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第1章 緒論 
 
1-1 序言 
 従来，金属部品における製造技術とは除去加工が主であった．除去加工は引抜加工や圧
延加工によって作製された無垢材，あるいは鋳物など型で作製された素材を旋盤やマシニ
ングセンタなど工作機械によって削り取り最終形状を造りだす技術であり，航空宇宙・自
動車・医療などありとあらゆる分野における部品製造に用いられてきた．しかしながら，
グローバル化による市場競争の激化により企業は更なる製造コスト低減や付加価値提供が
必要となり，新たな製造技術への興味が急速に高まっている． 
 こうした中，付加加工（Additive Manufacturing，以下 AM）への注目が世界的に高ま
っている．AMとはいわゆる 3Dプリンティング技術のことであり，3D-CADデータに基づ
きニアネットシェープの部品素材製造が可能な技術である．1981年に現在の AM技術の基
礎となる光造形装置の特許が名古屋市工業技術研究所の小玉氏により出願された後，今日
のかたちで AM装置が商品化されたのは 1988年のことであるが，近年になり急速にその市
場が拡大している［1］．図 1-1に世界における金属の AM装置の販売台数推移を示す［2］． 販
売台数は 2012年以降急激に増加し，2017年には前年の 2倍ちかくにあたる 1769台にまで
増加している．市場拡大の背景は様々あり，2009 年に溶解積層法（Fused Deposition 
Modeling）の特許が，2014年にはレーザ焼結法（Selective Laser Sintering）の特許がそ
れぞれ期限を迎え参入障壁が低下した［3］．アメリカではオバマ大統領が 2012 年７月のも
のづくり復権宣言や 2013年 2月の一般教書演説において 3Dプリンティング技術の可能性
に言及したことや，NAMII（National Additive Manufacturing Innovation Institution）
を 2012年に 10億ドル投資し設立したことも市場への強いメッセージとなった［4］． 
 本章は，研究背景を通して金属の AM への期待が急速に高まっている航空宇宙産業の現
状に触れ，AM の歴史や種類，研究対象である指向性エネルギ堆積法の課題について述べ，
最後に本研究の目的を示し緒論とする． 
 
  
図 1-1 金属を用いる AM装置の販売台数推移［2］ 
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1-2 研究背景 
航空宇宙産業では，持続的に競争力を確保するために航空機・人工衛星・ロケットいず
れの分野においても，製造リードタイム短縮や低コスト化が求められている．これら分野
においては「少量多品種生産」「極限までの軽量化」「高い信頼性」が求められており，一
般的な大量生産向け手法を用いるだけでは必ずしもこれら要求に応えることが困難であり，
各国の航空宇宙メーカにおいても，従来の製作手法の延長による低コスト化は限界に近づ
いている［5］． 
航空宇宙産業に用いられる複雑形状部品は，複数の単純形状の部品から構成され，それ
ぞれの部品はチタン合金，アルミニウム合金，ニッケル系合金など高付加価値材料を除去
加工することで製造されることが多い．そのため，形状が制限されるほか，図 1-2に示すよ
うなタービンブレードの製造工程においては，素材の 90 %以上が切り屑になる場合も多く，
材料の無駄が発生し，低コスト化の障壁となっている．従来の除去加工の代わりに，AMで
のニアネットシェープ成型が実用化されれば，これらの問題を改善でき，複雑形状の一体
形成やトポロジー最適化による軽量化につながる可能性もある［5, 6］．更に異種金属同士を
AMにて結合することで新機能材料開発につながることも考えられる［7］．  
 
 
(a) Before subtracting process (Material shape) 
 
(b) After subtracting process 
図 1-2 タービンブレードの除去加工例 
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 航空宇宙産業の市場成長予測例として図 1-3 にジェット旅客機の運行機材構成予測を示
す［8］．人工増加や発展途上地域の成長に伴い運行機材の新規需要が高まることが予測され
ていることがわかる．特に，アジア／太平洋地域では 2036 年までの新規納入機予想が
12,887台と大幅な新規需要が予測されている．また，LCCによる価格競争もあり，更なる
コスト競争の激化が予測されている．このような背景もあり，航空機産業ではコスト低減
や部品付加価値増加の可能性がある金属の AM技術への注目が高まっている． 
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1-2-1 AM技術の変遷と概要 
アメリカの 3D systems社の設立者，Charles Hull 氏が AM装置の先駆けといわれてい
る．その Charles Hull 氏が光造形の特許申請を行う前，名古屋市工業技術研究所の小玉氏
によりすでに光造形装置の特許が 1981 年に出願されていた［9, 10］．また，同氏は同時期に
論文発表も行った．これは光硬化性樹脂を紫外線で硬め 3D-CAD で設計したものを，その
ままの形で造形する技術であり，小玉氏はその装置を XY+Zプロッタと呼んでいる［11］．し
かしながら，この特許について審査請求は行わず，結果として自由に使える技術となった．
その後，3M社の Alan J. Herbertも同様の技術の論文を発表している［9, 12］．また，1984
年に大阪府立工業技術研究所の丸谷氏からも光硬化性樹脂を紫外線で固める技術について
特許出願申請されており［9, 13］，小玉氏，丸谷氏ら日本人技術者が世界に先駆け光造形技術
に注目していたとことは興味深い． 
 3D systems社は 1986年に設立された．企業における樹脂での試作品作製がその主な対
象であった．同時期に日本でもシーメット社によって光造形装置の開発がなされた．また，
アメリカの Stratasys社によって樹脂ワイヤーによる溶融物堆積法が開発された． 
 金属の積層においてはアメリカのテキサス大学オースティン校の Beaman 教授を中心に
選択的レーザ焼結（Selective Laser Sintering，以下 SLS）法とよばれる積層造形技術が開
発され，その後 1987 年に同大学のベンチャー事業により DTM 社が設立され SLS 法の装
置開発がなされた．なお，SLS 法においては金属粉末に樹脂を添加，あるいはコーティン
グした粉末が用いられ，積層後に溶浸という工程が必要であった．1989 年にはドイツの
EOS社が設立され，同社の方式は DTM社の SLS法とは異なり金属粉末のみを直接積層造
形する方法であった．2000 年代に入り，レーザの高出力化や金属粉末製造技術の発展によ
り装置の高性能化が進み，EOS 社はじめ，各社において 2008 年頃には樹脂を用いない金
属積層造形が可能となった［14］． 
各国においても AM技術開発が加速している．アメリカでは 2012年にオバマ大統領が製
造業復活の中心となる戦略として，10 億ドルを投じ国立積層造形イノベーションセンター
（National Additive Manufacturing Innovation Institute, NAMII）を設立した．日本では，
2014 年度に経済産業省「三次元造形技術を核としたものづくり革命プログラム」の国家プ
ロジェクトが立ち上がった．これを実践する機関として技術研究組合次世代 3D造形技術相
当開発機構（通称：TRAFAM）が設立され，参画企業とともに「高速化・高精度化・大型
化・複層化」を目指しプロジェクトが進んでいる［14］．ドイツでは Fraunhofer研究所の IAPT
（ Institution for Additive Production Technology）［ 15 ］が，イギリスでは MTC
（Manufacturing Technology Centre）［16］が研究機関として樹脂や金属の AM技術の開発
を推し進めている． 
近年，樹脂，金属ともに多くの AM 装置が商品化されている．その中でも特に注目され
たのが，2016年に GE 社が航空機エンジン部品製造に AM装置を用いたことである．従来
20 個の細かい金属部品で構成されていたものが，AM 装置によって 1 個で製作可能となっ
6 
 
た［17］．また，同時期に GE 社はスウェーデンのアーカム社，ドイツの SLM ソリューショ
ンズ社を買収すると発表し，GE社の AM技術活用の更なる加速が確認された［18］．医療分
野でも AM装置の普及が進んでおり，たとえば CTスキャナやMRIによって得られたデー
タから患者の 3 次元の臓器モデルを製作し，手術前シミュレーションに役立てる動きもあ
る［3］．また，多孔質構造の純チタンを AM にて作製し，人工股関節に利用する事例もある
［19］．  
 
1-2-2 AM技術の分類 
 AM技術はその進展において様々な種類，呼び名が出現したが，国際標準化・規格設定機
関 ASTM によって 2009 年に AM 技術の分類が決定された．分類および特徴を表 1-1 に，
概略図を図 1-4から図 1-10に示しそれら詳細を述べる［1, 3, 19, 20］． 
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(1) 液槽光重合（Vat Photopolymerization） 
液槽内の光硬化性樹脂を光重合反応で選択的に硬化させる AM 法である．最も早い時期
に実用化され，その装置メーカはアメリカの 3D systems社や日本のシーメット社などであ
る．代表例として本法に分類される光造形法の装置構成を図 1-4に示す．積層物の元となる
液体である光硬化性樹脂が容器に溜められ，紫外線レーザがミラーを介し高精度に光硬化
性樹脂表面に照射される．硬化した樹脂は昇降可能な造形台に積層され，その造形台が下
降し，液体表面をリコータによってならされ，紫外線レーザが再度照射され積層する．こ
れらの繰り返しによって 3 次元造形が可能となる．なお，その特性から積層物へのサポー
トが必要な場合があり積層後にその除去が必要である．  
 
図 1-4 液槽光重合 
 
(2) 粉末床溶融結合（Powder Bed Fusion） 
 材料となる粉末を敷き詰めた領域に熱エネルギを供給し，選択的に溶融・凝固させる AM
法である．図 1-5に装置構成を示す．ピストン上部に粉末を溜め，ピストン上昇することで
その上部に溜めていた粉末が押し上げられる．押し上げられた粉末をリコータによって造
形床上部に供給し，ならすことで粉末床が形成される．その後，赤外線レーザがミラーを
介し，選択的高精度に粉末床に照射され，溶融・凝固を行うことで積層される．適応可能
材料は多く，樹脂ではポリアミドやポリオレフィンなど，金属においてはチタン系合金，
鉄系合金，ニッケル系合金，コバルトクロム系多元合金，セラミックではアルミナが用い
られる．金属系においては，積層後に切削工具で除去加工し形状を整える装置もあり，そ
の積層精度は比較的良好で，装置メーカも多数ある．また，赤外線レーザのほかに電子ビ
ームを用いる方式もある[21]． 
 
UV laser
Mirror
Deposited part
Photocurable resin
Lifting table
Recoater
Mirror
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図 1-5 粉末床溶融結合 
 
(3) 結合剤噴射（Binder Jetting） 
 粉末を敷き詰めた粉末床にインクジェットヘッドから液状の結合剤を噴射して選択的に
凝固させる AM 法である．図 1-6 に装置構成を示す．粉末には石膏を主材料とし，水を主
成分とする結合剤を噴射し化学反応を利用して凝固させる場合や，粉末主材料にプラスチ
ックを用い溶剤噴射によって溶解してその溶剤を蒸発させ凝固させるものもある．石膏を
主材料とする場合において噴射された結合剤では強度が不十分なとき，後処理で樹脂を含
浸し強度向上を図る場合もある．レーザを使用していないこともあり，比較的廉価に装置
製造が可能となり，いわゆる 3Dプリンタの代表格といえる．耐火砂を主材料として用い鋳
造用の鋳型製造にも採用が進み，鋳物製造リードタイム短縮にも役立っている［22］． 
 
  
図 1-6 結合剤噴射 
 
 
Deposited part
Recoater
Powder Lifting table
Piston
Mirror
Infrared laser
Powder bed
Mirror
Deposited part
Powder
Inkjet head
Piston
Recoater
Lifting table
Binder
Powder bed
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(4) 材料押出（Material Extrusion） 
 液状あるいは粘性のある材料をノズルから押し出し，積層し凝固させる AM 法である．
代表例として溶融物堆積法（Fused Deposition Modeling）がある．熱可塑性樹脂をノズル
ヘッド部で熱し溶融する．それをノズルヘッドより造形台上へ押し出し，自然冷却するこ
とで凝固し積層を行う．図 1-7に材料押出装置の構成を示す．構造上，レーザや粉末を使用
していないことから比較的低価格での装置製造が可能であり，教育現場や 3Dデータの現物
形状確認に用いられることも多い．また，射出成型等既存の加工方法と互換性のある材料
を用いることができる場合もある．ただし，オーバハング形状の場合などサポートが必要
となり，積層後にその除去が必要となる場合がある．溶融において熱を用いるのではなく，
薬剤による化学変化を用いるものも一部提案されている． 
 
  
図 1-7 材料押出 
 
(5) 材料噴射（Material Jetting） 
液状の材料を噴射し，選択的に堆積し凝固させる AM 法である．図 1-8 に装置構成を示
す．多くの場合，インクジェットヘッドを介し材料噴射され，冷却によって凝固する方式
や，材料に光硬化性樹脂を用い，噴射後に光を照射して硬化させる方式がある．材料押出
と同様にオーバハング形状の造形においてはサポートが必要となる．本法もレーザが不要
で比較的低価格での装置製造が可能であり，3Dプリンタとして広く普及している．意匠確
認のための模型作製や，精密鋳造用の消失模型の作製にも用いられている． 
 
Deposited part
Table
Nozzle head Filament
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図 1-8 材料噴射 
 
(6) 指向性エネルギ堆積（Directed Energy Deposition） 
 供給した材料粉末を各種ビーム等の熱エネルギによって，溶融・凝固させることで積層
を行う AM 法である．図 1-9 に装置構成を示す．熱エネルギ源にはレーザや電子ビーム，
プラズマなどがあり，材料粉末には金属が用いられる．ベースプレートとよばれる金属の
下地，あるいは既に作製された積層物に熱エネルギを供給し，溶融池（メルトプール）を
つくる．そこに不活性ガスであるキャリアガスによって材料粉末が供給され，粉末が溶融
し凝固することで積層物をつくる．除去加工型工作機械への搭載が可能であり，積層後に
除去加工し部品作製するハイブリッドタイプとよばれる装置も実用化が進んでいる．また，
工作機械への搭載が可能ということもあり，他の AM 法に対し，比較的大きな積層物を作
製可能であるという特徴もある． 
 
 
図 1-9 指向性エネルギ堆積 
 
 
 
Deposited part
Table
Inkjet head
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(7) シート積層（Sheet Lamination） 
 シート状の材料のうち不要な部分を除去し積層する AM法である．図 1-10に構造図を示
す．シートフィーダによって供給されたシートをせん断加工やレーザ加工などによって断
面形状を実体化し，それを接着や溶接によって接合することで 3 次元形状を得る．シート
には紙や樹脂フィルム，アルミリボンなどが用いられる．  
 
  
図 1-10 シート積層 
 
1-2-3 指向性エネルギ堆積法（DED）の研究開発動向 
海外において，ドイツでは Fraunhofer 研究所によってレーザ金属堆積（Laser Metal 
Deposition，以下 LMD）の開発がなされている．Fraunhofer研究所での呼び名は LMDと
なっているが，指向性エネルギ堆積法（Directed Energy Deposition，以下 DED）のこと
を示している．2000 年以降，Fraunhofer 研究所にて研究が進められ[14]，最近では 2015
年に C. Zhongらによって Inconel 718金属積層における空孔評価が報告された．単層積層
における積層断面の空孔評価を行い，金属粉末の乾燥，球形状に近いサテライトの少ない
金属粉末の使用，レーザの高出力化，といったことが空孔減少につながることが示された［23］．
一方，アメリカでは DEDにおいてシミュレーションを用いた積層プロセスの解明が行われ，
A. Raghavan らや，J. C. Heigelらはレーザノズル直下に形成されるメルトプール中にお
いて，マランゴニ力や粉末の侵入，ガスの吹付けによって対流が生じる可能性があること
を示している［24, 25］．他にも活発に研究がなされているが，積層物の分析評価，積層プロセ
スのシミュレーションによる評価が主であり，積層プロセスを直接的に観察した研究例は
少ない． 
国内においても 2017年度精密工学会春季大会以降 DEDの研究成果が多く報告されてい
る．丸橋らは放射温度計を用いた温度観察の報告を行った［26］．小池らは SUS 316L と
Mirror
Infrared laser
Sheet
Mirror
Deposited part
Sheet feeder
Lifting table
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Inconel 625の DEDによる異種結合時の引張強さ評価や［7］，三次元熱伝導シミュレーショ
ンに基づくレーザ出力生成［27］，そして内部空孔と造形物強度の相関関係［28］の研究を報告
し，DEDの研究が日本国内においても活発化しつつあることが見受けられた．また，NEDO
（国立研究開発法人新エネルギ・産業技術総合開発機構）においては大阪大学接合科学研
究所や日本原子力研究開発機構とともに DED を用いたレーザコーティング技術の研究開
発が進められている．実用例としてヤマザキマザック社の工作機械に搭載され，2016年 11
月に発表された． 
 2018 年に東京で開催された CIRP（国際生産工学アカデミー）においても DED の研究
成果が報告されている．Konoらは SUS 316Lの DEDにおける衝撃や引張強さの評価を報
告した［29］．Koike らは Inconel 625 の DEDにおける再溶融による空孔率の減少を報告し
た［30］．また，E. Govekarらはリング形状を有するレーザを用いた DED積層について報告
し，従来の DEDに用いるトップハット型やガウシアン型レーザとの積層形状の違いなどを
示した[31]． 
 
1-2-4 指向性エネルギ堆積法（DED）の課題 
 航空宇宙産業より DEDは注目されているが課題も多い．以下，これら課題について説明
する． 
 
(1) 内部欠陥（空孔）の発生 
 図 1-11 に示すように空孔（Void）とよばれる内部欠陥が積層物内部に発生することがあ
る．その大きさは数m から場合によっては数十m の大きさにまでなる．これら空孔が積
層物内部に存在すると，引張や圧縮時に応力集中が発生し，破断につながることが先行研
究より示されている［28］．DED によって作製された部品内部に予期せぬ空孔が発生すれば
機械的強度低下によって製品に致命傷を与えかねない．よって，その発生メカニズム解明
および抑制が DEDにおける最重要課題である． 
 
 
図 1-11 光学顕微鏡（正立金属顕微鏡）による積層断面の空孔観察 
500 μm
Void
Deposited part
Base plate
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(2) 残留応力の発生 
 DEDによる金属積層はレーザ加熱，冷却の繰り返しプロセスである．レーザ加熱によっ
て金属溶融積層し積層物が冷却され熱収縮することで残留応力が発生し，場合によっては
熱応力によりクラックが発生する．図 1-12 に残留応力発生プロセスイメージと図 1-13 に
クラック発生事例を示す．  
 
 
図 1-12 残留応力発生プロセスのイメージ 
 
 
図 1-13 実際に生じた薄壁積層のクラック 
 
 
 
 
Base plate
Table
(a) Before deposition (b) Start deposition (c) Multiple deposition
(d) Cooling + contraction (e) Residual stress 
generation
(f) Crack occurrence
Nozzle
Deposited part
Crack
30 mm
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(3) 造形スピード 
造形スピードは 5～200 cm3/hといわれている［32］．たとえば，図 1-14の直径 200 mm，
高さ 80 mmのサンプルワークを積層するのに 6時間を要し，その高速化が求められている．
なお，技術研究組合次世代 3D造形技術相当開発機構（TRAFAM）においては，DEDの積
層スピードの目標を 500 cm3/h と定めており，製造装置メーカ各社はレーザ出力を高める
など造形スピード向上に取り組んでいる． 
 
 
図 1-14 サンプルワーク（ケース） 
 
(4) 積層効率 
積層プロセスにおいてすべての粉末が積層に使われるわけではなく，供給された粉末の
約 60 %が積層され，残り約 40 %は積層に使われず積層部周囲に飛散するといわれている．
最近ではノズルの改良が進み 85 %程度まで向上されているものの，供給粉末を 100 %積層
できるようにすることが望ましい． 
 
(5) 適応材料 
表 1-2に DEDにおける適応材料を示す．耐熱性が高くジェットエンジンなどに用いられ
る Inconel 718, 625といったニッケル合金，軽量高強度のチタン合金，金型に用いられる
SKD61など，適応材料は拡大しつつある．しかし，航空機ボディなどに用いられるアルミ
合金は粉塵爆発の危険性もあり DED 適応できておらず，その対応が望まれている．なお，
航空宇宙産業からは素材単価の高いニッケル合金での DED積層への期待が特に強く，もし
DEDによるニアネットシェープ成型が実用化されれば大幅な製造コスト低減につながる可
能性がある．  
 
 
50 mm
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1-3 本研究の目的 
 金属の AM技術への注目が世界的に高まっている．その中で，特に DEDは比較的大きな
積層物を作製可能ということもあり航空宇宙産業からの期待が強い．しかし多くの課題が
残されており，その中でも積層物内部に発生する空孔は機械的強度低下につながるため，
これを抑制すること，また空孔発生メカニズムを明らかにすることは DEDにおける最重要
課題の一つといえる．  
 なお，国内外の DEDの研究において空孔発生の研究がなされているが，単層積層におけ
る空孔評価が多く，3次元形状作製に必要な複数積層における空孔評価の研究は未だ少ない．
また，積層後に造形物内に生じた空孔の評価，あるいは積層プロセスのシミュレーション
による間接的評価が多く，積層プロセスを直接観察して空孔発生メカニズムを解明しよう
するアプローチはあまり見られない． 
そこで，本研究では航空宇宙産業で多く用いられるニッケル合金 Inconel 718を対象とし，
単層だけでなく実製品の積層に必要とされる薄壁積層を行い，造形物内の発生空孔を評価
する．また，空孔発生要因を明らかにするために，空孔ガス成分の分析を行う．次に積層
プロセスを直接観察するために高速度カメラによる撮影を行うとともに，二色法による温
度観察を実施し，積層における溶融から凝固までの時間を算出し空孔との関連性を調べる．
得られた結果から空孔発生メカニズムを推察するとともに，発生空孔の抑制を図ることを
目的とした． 
 
1-4 論文の構成 
 第 1 章では緒論を述べた．第 2 章では，研究対象である指向性エネルギ堆積法（DED）
において実用で用いられる DED の各方式と積層プロセスを述べる．また，DED によって
作製された積層物の成分や結晶構造，引張強さの評価結果や発生空孔の特徴を述べ，用い
る金属粉末の製造方法や形状についても説明する．そして DED の応用例やその他の DED
方式について概説する． 
第 3 章では積層に用いた加工装置の構成と仕様を述べるとともに，空孔評価のための試
料作製方法，および用いた実験装置を示す．試料作製における注意点としてスミアリング
現象の説明も行ない，空孔率の算出方法を述べる．また，発生空孔の要因を調べるために
行った空孔ガス分析の方法についても述べる．そして積層プロセス観察にもちいた高速度
カメラ，および温度観察に用いた二色法による温度計測を説明する． 
第 4 章では空孔発生を抑制可能な積層条件を明らかにするために，異なるレーザ出力で
積層した造形物における発生空孔の評価を行う．また，実用での積層において複雑形状を
造形する場合，送り速度の変化が生じることがある．そのため，送り速度が変化したとし
ても空孔を抑制する必要がある．そこで異なるレーザ出力での積層において最も空孔率が
低かった条件から入力エネルギ密度を算出し，そのエネルギ密度を保ちながら送り速度を
変化させ積層造形を行い，発生空孔を評価する．また，各条件における造形物形状を比較
18 
 
する． 
第 5 章では空孔発生要因を明らかにすることを目的として，空孔内に含まれるガス成分
の分析を行なうとともに積層プロセスの詳細な理解のために高速度カメラを用いた観察を
実施する．また，二色法を用い積層時のメルトプール周辺の温度計測を行うとともに，積
層物の溶融から凝固までの時間を算出し，空孔率との関連を調べる．得られた結果を総合
的に捉え，空孔発生メカニズムを推察する．最後に第 6章にて結論を述べる． 
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第2章 指向性エネルギ堆積法（DED）の積層プロセ
スと積層造形物の特徴 
 
2-1 序言 
 本章では実用において用いられる DEDの各方式および積層プロセスについて述べる．ま
た，DEDによって作製された積層物の特徴について説明する．特に，積層物の成分や結晶
構造，引張強さの評価結果や発生空孔の特徴を示す．更に，用いる金属粉末の製造方法や
形状についても触れる．最後に，最近の DEDの応用例，その他の DED方式について概説
する．  
 
2-2 指向性エネルギ堆積法（DED）の種類 
 1 章にて述べたように，DED とは供給した材料粉末を各種ビーム等の熱エネルギによっ
て，溶融・凝固させることで積層する方式である．現在，DEDにおいて主に 4つの方式が
存在する．表 2-1にその特徴をまとめ，以降その詳細を説明する．なお，表中の積層効率と
は供給された金属粉末重量に対する実際の積層物重量の割合であり，高ければ高いほど粉
末が効率よく積層に使われたことを示す．積層効率の計算式を式 2.1に示す． 
 
Ep = 100 × 
mp
ms
 (2.1) 
 
   Ep：積層効率 %，  mp：積層物重量 g， ms：供給された金属粉末重量 g  
 
表 2-1 DEDの種類と特徴[31, 33, 34, 35] 
 
 
 
 
Nozzle type
Nozzle
direction
Sccaning
direction
Deposition
efficiency
Remarks
Coaxial nozzle Downward All directions 60 - 80 % Most frequently used.
Single nozzle
Downward
 & Tiltable
One way ND
By pivotable powder
supply nozzle,
deposition of all
directions is possible.
Annular laser beam Downward All directions 80 % or more
Latest mechanism of
powder type DED.
Arc discharge Downward All directions ND No dust explosion
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2-2-1 同軸ノズル方式（Coaxial nozzle） 
 レーザノズル中心よりレーザを照射し，ベースプレートやその前に作製した積層物を溶
融しメルトプールをつくる．その外周から不活性ガスであるキャリアガスを用いて金属粉
末をメルトプールめがけて供給し，金属粉末を溶融し自然冷却によって凝固させることで
積層を行う．図 2-1に構成を示す．粉末供給経路はレーザノズルに組み込まれる場合が多く，
ノズル構造は複雑であり，そのサイズは比較的大きくなる．ただし，前後左右どちらへも
走査することが可能であり，多くの DED装置に用いられている．積層効率は 60 - 80 %程
度であり更に向上させることが望まれる．なお，後述するが本研究では本方式を用いた． 
 
 
図 2-1 同軸ノズル方式 
 
2-2-2 シングルノズル方式（Single nozzle） 
 金属粉末供給ノズルがレーザノズルとは別に設けられている．粉末供給ノズルはレーザ
ノズル進行方向に設置され，粉末供給ノズルよりでた粉末が，メルトプールに投入され溶
融・凝固することで積層を行う．レーザノズルを簡素且つ小型に構成できるため，周囲と
の干渉が少ないことが最大の特徴である．図 2-2に構成を示す．ただし，図において左方向
への積層が出来ず，3D形状の積層において不利である．この欠点を補うために最近では図
2-3に示すようにレーザノズルを中心に粉末供給ノズルが旋回し，どの方向へも積層できる
ようになりつつある[33]． 
 
Coaxial powder
stream
Laser
Molten pool
Powder supply 
route
Scanning directionLens
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図 2-2 シングルノズル方式 
 
  
図 2-3 回転機能を有する粉末供給ノズル付きシングルノズル 
 
2-2-3 リングレーザ方式（Annular laser beam） 
 メルトプールの温度を均一に，そして積層効率を高める目的で考案された方式である．
リング形状で照射可能なレーザを用い，その内側に粉末供給し，溶融・凝固することで積
層する．外周にはシールドガス用ノズルが設けられている．リング形状レーザ内に粉末供
給するため，周辺への粉末飛散が少なく積層効率は高く 80%を超えるといわれている．表
2-1に示すように同軸ノズル方式が 60 - 80 %であることから，その効率の高さがうかがえ
る．なお，最近開発された方式であり，実用はこれからである．図 2-4 に構成を示す［31］． 
 
Powder injection 
nozzle
Molten pool
Laser
Scanning direction
Lens
Rotation 
mechanism
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図 2-4 リングレーザ方式 
 
2-2-4 アーク放電方式（Arc discharge） 
今までは粉末をレーザで溶融する方式を説明したが，最近ではアーク放電方式の事例が
報告されている[34, 35]．図 2-5 にアーク放電を用いた DED の積層原理を示す．溶接トーチ
内より溶接ワイヤが供給される．トーチ内のコンタクトチップを介して，溶接ワイヤと基
板の間に電圧が与えられる．供給装置から連続して送られる溶接ワイヤは基板との間に発
生するアーク熱とジュール発熱によって溶融する．溶融した金属はメルトプールに落下し
数秒後には凝固し積層される．アーク溶接が基本構造であるため，レーザや電子ビームを
用いた装置と比べ装置が低コストである．また，アーク溶接が可能な金属すべて AM 積層
できるため適用金属の種類は多い．また，粉塵爆発の心配が無いためアルミニウム合金や
マグネシウム合金の積層も可能である．  
 
図 2-5 アーク放電方式 
Focusing unit
Shielding gas 
nozzle
Annual laser
Powder injection 
nozzle
Molten pool
Molten pool
Arc
Molten metal
Shielding gas
Welding torch
Welding wire
Welding
Power
supply
Deposited part
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2-3 指向性エネルギ堆積法（DED）の積層プロセス 
 ここでは，本研究で用いた同軸レーザ方式でのレーザの種類と特徴，およびメルトプー
ル内での積層プロセスを概説する．  
 レーザのビームシェープ（ビームの強度分布）にはトップハット形，ガウシアン形とい
ったものがあるが，DEDにおいては，トップハット形のほうが実用例が多いといわれてい
る．理由はメルトプールをできるだけ大きくし，積層幅を広げたいためである．図 2-6にト
ップハット形，ガウシアン形それぞれのパワー密度分布の概略を示す[36]．これをみてわか
るように，トップハット形ではレーザ中央部が比較的平らであり，レーザ照射時にスポッ
ト径を大きくできることがわかる． 
 
 
図 2-6 パワー密度分布概略 
 
レーザの特徴を示す指標のひとつとしてパワー密度がある[37, 38]．これは単位面積 cm2あ
たりの光の強度Wを示している．パワー密度の計算式を式 2.2に示す．なお，切断や穴あ
け，溶接に用いられるレーザではそのパワー密度は 1 MW/cm2を超えるといわれ[39]， 場
合によっては母材を貫通させ穴があくキーホールという現象がおこる． 
 
Pd = 
W
Al
 (2.2) 
 
 Pd：パワー密度 W/cm2，W：光の強度 W，Al：レーザ照射面積 cm2 
 
DEDに用いるレーザは最大でも 5 kW程度であり，トップハット形であることから，そ
のパワー密度は比較的低い．たとえばパワー5 kW，スポット径 3 mmならば，そのパワー
密度は 70 kW/cm2となり，上述の切断や穴あけ，溶接に用いられるレーザのパワー密度 1 
MW/cm2より大幅に小さい．そのため，レーザ照射による溶け込みは比較的浅く，DEDに
多く用いられる10 mm厚み程度の炭素鋼のベースプレートを貫通するほどではない．図2-7
にパワー密度違いによるレーザ照射の違いを示す．また，図 2-8 に本研究における実際の
DED積層断面を示す．このときレーザは波長 980 nm，出力は 2000 W，ベースプレートは
(a) Top hat
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o
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0
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0
(b) Gaussian
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炭素鋼だが，溶け込み深さは 0.4 mm程度と浅いことがわかる． 
 
図 2-7 パワー密度違いによるレーザ照射の違い 
 
 
図 2-8 実際の DED積層におけるレーザの溶け込み 
 
キーホールが生じるほどのパワー密度 20 MW/cm2の場合，そのパワー密度の高さからメ
ルトプール内部で対流が発生することが先行研究より示されている[40]．しかし，本研究に
用いた DEDレーザはスポット径 3 mm，出力 2 kWであり，そのパワー密度は 28 kW/cm2
と低い．そのため，レーザ照射によるメルトプール内の対流は発生しにくい．しかしなが
ら，メルトプール内の温度分布による表面張力の差によって生じるマランゴニ力，キャリ
アガスやシールドガスの吹き付け，そして投入される粉末の運動エネルギによってメルト
プールに対流が生じることがシミュレーションを用いた先行研究によって示されている[24, 
25]．ここでは，マランゴニ力は高温から低温側へ向かって発生するため，中央から外側へ向
かって対流が生じるとされている． 
レーザはトップハット形であり，スポット径は 3 mm で溶け込み深さは図 2-8 に示すよ
うに 0.4 mm程度と比較的浅い．こういった特徴をもったレーザによってつくられたメルト
プールに，キャリアガスによって運ばれた金属粉末が供給され，溶融・凝固をすることで
積層される．そしてメルトプールには対流が生じる．積層プロセス概略を図 2-9に示す．  
 
LaserLaser
(b) High density(a) Low density (DED)
Key hole
Molten pool
Deposited part
Base plate
0
.4
 m
m
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(a) Side view             (b) Front view 
図 2-9 DED積層プロセスの概略 
 
2-3-1 DEDにより作製した積層物の特徴 
 これまでの研究結果から，DEDによって作製した積層物の引張強さ，結晶構造，元素分
布，発生空孔について説明する． 
 
(1) 積層物の元素分布および結晶構造 
Inconel 625の DED積層において積層物断面の元素観察した結果が先行研究より報告さ
れている [41]．図 2-10 にエネルギ分散型 X 線分析（EDX：Energy Dispersive X-ray 
spectrometry）画像を示す．積層物の表面は 1 m程度の炭化物層が形成されていることが
わかる．これは微小ながら Inconel 625に含まれる炭素に由来している可能性がある．また，
Inconel 625に含まれる Crには高温下で炭化物形成を促す作用があることが先行研究に示
されている[42]．積層時に高温となっているメルトプールがシールド切れにより，CO2 を含
む大気に触れることで，表面に炭化物層が生じたことも可能性として考えられる．  
Ni，Cr，Moといった Inconel 625成分が均一に組成されていることもわかる．これは金
属粉末が確実に溶融されるとともに前述したメルトプール内の対流によって成分が均一化
されているためだと思われる．図 2-11 に電子線マイクロアナライザ（EPMA：Electron 
Probe Micro Analyzer）画像を示す．ここからは，積層物表層内部に酸化物層が検出されて
いることがわかる． 
 
Convection
Base plate or deposited part
Molten pool
Career gas
Powder
Laser Laser
Scanning direction
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図 2-10 Inconel 625積層断面の EDX画像[41] 
 
 
(a) TEM image         (b) Composition mapping 
図 2-11 Inconel 625積層断面の EPMA画像[41] 
 
Inconel 625薄壁積層での組織観察および X線解析（XRD：X-Ray Diffraction）分析か
ら，走査方向に対し垂直方向にデンドライトと思われる十字柱形状の結晶が生じることが
先行研究にて示されている[43]．図 2-12に Inconel 625の DED積層物における各切断面の
顕微鏡写真，およびデンドライトのイメージを示す．デンドライトは過冷度が大きく温度
勾配が大きい場合に固液界面が不安定化することで発生するといわれている[44, 45]．これは
一方向凝固ともいえる現象であり，タービンブレードなど強度が必要な方向が明確な部品
に有用である．なお一方向凝固は通常は鋳造で対象とする鋳物の下端を冷しながら作製し
なければならないが[46]，DEDではベースプレート側の熱容量が大きいため自然と下部から
冷却されるため，本現象が生じていると推測される．また，積層において積極的に冷却を
することで硬さが向上することも報告されており[43]，積層時の冷却状況も造形物の機械的
特性に影響するといえる． 
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図 2-12 積層物組織観察結果とデンドライトのイメージ 
 
(2) 引張強さと発生空孔 
 機械的強度の評価として引張強さの研究が行われている．表 2-2に Inconel 625の常温に
おける引張強さ比較を示す．圧延材において引張強さは 827－1103 MPa，伸びは 60－30 %
であり[47]，鋳物では586－665 MPa，25－30 %である[48]． DED積層物では680－720 MPa，
18－22 %であり[41]，その引張強さは圧延材と鋳物の中間に位置し，伸びは鋳物よりやや劣
る．なお，DED積層物の引張試験での破断面観察を行った結果，積層物内部に発生する空
孔を起因としたカップ＆コーン型の破断が生じることも先行研究にて示されており[4]，空孔
を減らすことが引張強さ向上につながるといえる． 
 
表 2-2 Inconel 625の引張強さ（常温）[41, 47, 48] 
 
 
ここで本研究の対象材料である Inconel 718の DED積層物の引張試験結果を表 2-3に示
す．比較として鍛造材の引張試験結果も付記する[49]．なお，本結果は実用を意識し溶体化
熱処理，時効処理といった熱処理を行っており，熱処理を施さない表 2-2の結果とは比較で
きないことを留意したい．Inconel 718はジェットエンジンなど高温下での使用に使われる
(c) B-side
(d) C-side(b) A-side
A
B
C
30 m 30 m
30 m
Dendrite
(a) Image of observation face and dendrite
Tensile strength  MPa Elongation  %
Rolled 827 - 1103 30 - 60
Casting 586 - 655 25 - 30
DED 680 - 720 18 - 22
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ため 649℃における結果も記載する．引張強さにおいて鍛造材の 1103 MPa には及ばない
が 904 MPaと良好な引張強さを有している．ただし，伸びが 1.5 %と低く，鍛造材の 15.0 %
には大きく及ばない．そのため，今後伸びを向上させる熱処理を調査することが望ましい．
ただし，既存の DED装置の多くは除去加工機能を有することが多く，熱処理炉へ積層物を
移動させずに引張強さ，伸びを向上させるほうがよい．そのため機械上での熱処理技術の
開発が望まれる． 
 
表 2-3 Inconel 718の引張試験結果 
 
 
 次に発生空孔の特徴について述べる．先行研究において Inconel 625の積層物内部に発生
した直径 20 m程度の空孔について調査している[41]．その空孔断面を EDXにて観察した
結果，図 2-13に示すように炭素，ケイ素，酸素といったものが検出された．これは炭化ケ
イ素や酸化ケイ素といったものであると推測され，炭素，酸素を粉末や積層プロセスから
取り除くことも空孔抑制に重要であると考えられる．なお，先行研究より酸化物は靭性に
対して悪影響を及ぼすことが示されている[50]．図 2-13に示すように空孔内壁に酸化がみら
れ，DED積層物内部の空孔がカップ＆コーン型の破断の起点となることから[4]，DED積層
物の伸びが低い要因は空孔内壁の酸化である可能性がある． 
 
 
               (a) SEM image                 (b) Element mapping 
図 2-13 Inconel 625積層内部空孔の EDX画像[41] 
Temperature Tensile strength Elongation
°C MPa %
DED (Ordinaly temperature) - 1310 22.6
DED (High temperature) 649 904 1.5
Forged material 649 1103 15.0
<Heat treatment condition>
Solution heat treatment: 1160°C 4h ->  Furnace cooling
Aging heat treatment    : 720°C 8h -> Furnace cooling  2h -> 620 8h -> Air cooling
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積層により生じる空孔には主に丸形状といびつ形状の 2種類がある．観察される空孔の
大半は丸型であるが，稀にいびつ形状も観察される．積層物を切断し研磨した試験片を光
学顕微鏡にて観察した空孔形状を図 2-14に示す．丸形状よりもいびつ形状のほうが，最大
集中応力が高くなることが先行研究によって示されているが［28］，観察される空孔の多くは
丸形状である．丸形状は積層プロセス中のガスや大気の混入，いびつ形状は結晶成長過程
で発生するものと考えており，本研究では丸形状空孔の発生メカニズムについて検討する． 
なお，材質は異なるが DEDにおける Ti-6Al-4V の空孔評価が先行研究にて報告されてい
る[51]．アルゴン雰囲気チャンバ内での積層において積層数が増えると空孔率が低くなるこ
とが示されており，本研究においても積層数の違いによる評価や積層時の雰囲気を考慮す
ることが必要だと思われる．  
 
 
Round shape      Irregular shape 
図 2-14 積層による生じる空孔の形状 
 
2-3-2 DEDに用いられる金属粉末 
 金属粉末は DED積層物において重要な要素である．金属粉末に異物が混入すれば積層物
の機能に影響を及ぼすため，その製造方法は重要である．ここでは DEDに用いられる粉末
の製造方法，および得られる粉末のサイズ・形状について説明する． 
金属粉末の製造にはガスアトマイズ法が用いられることが多い．図 2-15にガスアトマイ
ズ法の概略を，図 2-16 に得られる粉末の SEM 画像を示す．真空雰囲気下で金属を溶解し
周囲から不活性ガスを噴霧することで液滴にし，急速に凝固することで球状の金属粉末が
得られる．真空，そして不活性での作製のため酸化を抑制できる．得られた金属粉末は求
められる粒径に応じ選別する［52］．  
100 m 100 m
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図 2-15 ガスアトマイズ法 
 
図 2-16 粉末の SEM画像[52] 
 
DEDに用いられる金属粉末は球形状をしており，その粒径は 50 m～200 m程度であ
る．ただし，金属粉末に微小な付着物が発生することがあり，これをサテライトとよぶ．
先行研究においてサテライトが少ない金属粉末を用いたほうが空孔の少ない積層につなが
るといわれているがその理由はまだ解明されていない[23]．水分が付着しても空孔増加につ
ながることが先行研究より示されている[23]．これは積層時に水分が水蒸気となり積層物内
部に入り込み空孔となるためだと考えられ，粉末の製造工程だけでなく水分が付着しない
ような保管方法も DEDにおいて重要である． 
 
2-4 DEDの応用例 
 DEDは同一金属の積層に留まらず，異種金属結合やコーティングなど応用例が報告され
ている．ここでは応用研究の事例について紹介する． 
 
2-4-1 異種金属結合 
通常構造物において異種金属を結合する場合は別々の部品をボルトなど締結要素でつな
ぎ合わせる．DEDでは積層途中に供給する金属粉末を変更することで，容易に異種金属を
Vacuum area Molten metal
Molten metal dripping
Inert gas spraying
50 m
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結合できる．先行研究において Inconel 625 と SUS 316L の結合が報告されている[7]．図
2-17に示すように薄壁積層において高さ 125 mmの積層を行い，下側は SUS 316L，上側
を Inconel 625にて積層し，引張試験を行ったところ，破断は異種結合部ではなくSUS 316L
積層側にて生じた．このことから，異種金属結合においてその境界は十分に結合されてい
ることが確認されている． 
 
図 2-17 異種金属結合例 
 
2-4-2 コーティング 
 DEDの応用としてコーティングの開発が進んでいる[53]．コーティングする母材を溶融し，
そこにコーティング材粉末を投入する「モルテンプール型レーザコーティング」を行い，
ステライトやNi基合金等の難加工材料を 1－2 mm程度の厚膜コーティングすることで，
部分的な強度や耐磨耗性を向上させている．また，短波長のレーザにより母材は溶融させ
ず，投入する粉末のみを溶融しコーティングする「非モルテンプール型レーザコーティン
グ」も提案されている．これはチタンや銅などの微細・薄膜コーティングに用いられる．
なお，金属材料は波長によってレーザの吸収率が異なる．そのため溶融する金属材料に従
い波長を使い分ける必要がある．図 2-18 に各種金属材料の波長と吸収率の関係を示す[54]．
なお，金属におけるレーザの吸収率は温度依存性をもつため，温度変化が生じる DEDプロ
セスにおいて本図はあくまでも参考であることに留意したい．同じ波長であっても材料によ
って吸収率が異なることが確認できる．たとえば図中赤いラインで示す波長 1 mにおいて炭素
鋼では吸収率は 40 %近いが，銅では 10 %を下回る．そのため材料によって波長の違うレーザを
用いたほうが効率は高まる．最近では純銅をコーティングする技術として波長 500 nm程度の青
色半導体レーザの開発も進んでいる[55]．  
 
30mm 6mm
Inconel 625
SUS 316L
Baseplate
125mm
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図 2-18 各種金属材料の波長と吸収率の関係[54] 
 
2-5 結言 
 本章では，DED の方式や積層物の特徴について概説し，DED の積層プロセスについて
も説明した．また，DEDの応用例についても紹介した．以下にその内容を要約する． 
 
1) DEDに用いられる方式は主に 4つあり，本研究では同軸ノズル方式（Coaxial nozzle）
を用いた． 
2) DED に用いるレーザはキーホールが生じるほどのパワー密度は無いが，マランゴニ力
や供給される粉末の運動エネルギによりメルトプール内に対流が生じることを述べ，
DEDの積層プロセスを示した．  
3) 空孔部分を除いて DED積層物内の成分は均一であることを述べた．ただし積層時の熱
勾配により積層方向にデンドライトとよばれる十字形状の断面を持つ柱状結晶が上成
長する． 
4) DED 積層物の引張強さは圧延材には及ばないものの，鋳物よりも高い．一方で，伸び
はない． 
5) 積層物内部に発生する空孔によって引張強度が低下する． 
6) 表面に水分がついた金属粉末を用いると，と水蒸気に起因する空孔が増えると考えられ
ており，その保管方法も重要である． 
7) DEDは異種金属結合が可能であり，その界面は十分な強度を有する． 
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第3章 加工装置と発生空孔の評価方法および積層プ
ロセスの観察方法 
 
3-1 序言 
 本章では研究に用いた加工装置の構成と仕様を述べるとともに，空孔評価のための試料
作製方法，および用いた実験装置を示す．試料作製における注意点としてスミアリング現
象の説明も行い，空孔率の算出方法を述べる．また，発生空孔の要因を調べるために行っ
た空孔ガス分析の方法についても述べる．最後に積層プロセスの観察に用いた高速度カメ
ラ，および温度観察に用いた二色法を説明する． 
 
3-2 加工装置の構成と仕様 
本研究では，実験装置として DEDと除去加工が可能なハイブリッド加工機（DMG森精
機製，LASERTEC 65 3D)を用いた．この装置は 5軸除去加工用マシニングセンタをベース
としており，傾転・旋回可能なテーブルを有し，レーザノズルは X, Y, Z直交 3軸移動でき
3次元的な金属積層が可能である．そのためオーバハング形状の積層であっても，テーブル
を傾転・旋回することでサポート無しでの積層が可能となる．最大積層ワークサイズは直
径 500 mm，高さ 400 mmであり，レーザノズルを切削工具に変更することで除去加工を
行うこともできる．装置の外観，内部構造を図 3-1に，主な仕様を表 3-1 に示す［56］．本装
置は均一な強度分布での照射が可能といわれているトップハット形のレーザを用いており，
積層部でのスポット径は 3mmである．ノズル穴径は 4.6 mm，であり積層部とノズル先端
の距離は 11 mmである．レーザ発振器は波長 980 nmの半導体レーザ（LASERLINE社製，
LDM2500-60）である．粉末供給量は最大で 30 g/minであり，その供給に用いるキャリアガス
流量は最大で 10 l/minである．また，シールドガス流量は最大で 7 l/minである．図 3-2にノズ
ル構成を示す． 
 
  
      (a) Appearance view          (b) Working area 
図 3-1 実験に用いた加工装置 
X
Y
Z
Tilting table
Laser nozzle
34 
 
表 3-1 加工装置の主な仕様 
   
 
 
図 3-2 ノズル構成 
 
3-3 積層に用いた金属粉末 
本研究では，金属粉末として Inconel 718を用いた．粉末サイズは直径 53 mから 150 m
でありアルゴンガスによるガスアトマイズ法にて作製されている．融点は 1346°C，凝固点
は 1329°Cである．表 3-2に諸元，表 3-3に粒度分布を示す．Inconel 718はニッケルをベ
ースとし，クロム，モリブデンなどが添加されている耐熱合金である．表 3-4に成分を示す．
Maker - - DMG MORI
Type - - LASERTEC 65 3D
Travel (X/ Y/ Z) mm 735 / 650 / 560
Angle(C/ A) ° 360 / -120～+120
Table size mm Φ650
Max. AM work-piece size mm Φ500 x 400
Rapid traverse rate (X/ Y/ Z) m/min 40 / 40 / 40
Max. Acceleration m/s2 6
width/ depth/ height mm 4180/ 3487/ 2884
Weight kg 11,300
Control - SIEMENS 840D
Oscillator maker - LASERLINE
Oscillator type - LDM2500-60
Laser type - Diode
Max. output W 2500
Wavelength nm 980
Condensation pattern - Top hat
Spot diameter mm 3
Max. supply amount g/min 30
Max. carrier gas flow l/min 10
Shielding gas Max. shielding gas l/min 7
Maker - Fraunhofer
Type - COAX9
Nozzle
Working area
Feed axis
Laser beam
Body
Powder
Scanning direction
Carrier gas (Ar)
+ Metal powder
Shield gas(Ar)
Laser
Molten pool
Laser nozzle
11 mm
43.5°
Nozzle hole ø4.6 mm
Base plate
Deposited part
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また，図 3-3に粉末の SEM画像を示す．粉末は完全な球形状ではなくサテライトとよばれ
る突起があることがわかる． 
 
表 3-2 Inconel 718粉末の諸元 
 
 
表 3-3 Inconel 718粉末粒度分布 
 
 
表 3-4 Inconel 718粉末成分 
 
 
 
図 3-3 Inconel 718粉末の SEM画像 
  Material
  Maker
  Particle size  m
  Production method
  Melting point
  Solidifying point 1329°C
Gas atomization
Sanyo special steel Co., Ltd.
1346°C
Inconel 718
53 ~ 150
 Particle size m 500 350 250 176 150 125
 Ratio % 0.00 0.00 0.16 0.63 3.60 48.92
 Particle size m 88 62 53 44 31 22
 Ratio % 39.98 4.52 1.76 0.42 0.00 0.00
 Element - C Si Mn P S Ni Cr Mo
 Ratio % 0.051 0.160 0.150 0.003 0.001 52.330 19.050 3.070
 Element - Cu Al Ti Nb Co B Fe
 Ratio % 0.030 0.610 1.000 5.380 0.020 40ppm Bal.
500 m
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3-4 試料，および積層物断面観察方法と空孔評価の方法 
 本研究の目的は発生空孔の評価・分析ならびに空孔発生メカニズムの解明である．その
ために DED積層物断面を観察するとともに空孔率を評価し，積層条件と発生空孔の関係を
調べる．本節ではその試料の作製方法，および積層物断面観察方法，空孔率評価方法を述
べる．  
 
3-4-1 試料の作製方法 
 積層数に応じた空孔率評価，および積層プロセス観察を行うために 1 層，2 層，21 層の
積層を行った．1層はベース材料に対する単層積層の評価，2層は前積層が与える影響の評
価，21 層は多層積層により生じる現象および連続的な積層が空孔発生に及ぼす影響を調べ
るために行った．なお，21 層という積層数は後述の高速度カメラ撮影時の最大撮影可能高
さより決定している．図 3-4 に各層の積層パターンを，図 3-5 に実際の積層の様子を示す．
最終層の積層においては，各積層条件での高速度カメラ撮影の比較評価を考慮し，走査方
向を左から右に統一した．各層積層後は 5秒のドウェルを設け，ノズル送りを反転させた．
また，最終層は高速度カメラの焦点合わせなど段取り時間を考慮し，前積層から 15分の間
隔を設けた．図 3-6に DEDにより積層した試料を示す．この試料の積層条件は，レーザ出
力 2000 W，送り速度 1000 mm/minである．試料表面に凹凸があるのは積層時に発生した
スパッタが付着したためである．なお，ベースプレートは積層物と同一材料が望ましいが，
本研究ではコストを考慮し S50Cを採用した． 
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図 3-4 1層，2層，21層の積層 
 
 
図 3-5 実際の積層 
 
Base plate
Scanning direction
Deposited part
Deposition direction
Laser nozzle
(a) 1-layer
(b) 2-layer
(c) 21-layer
Laser nozzle
Base plate
Scanning direction
Deposition point
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図 3-6 作製した試料 
 
3-4-2 積層物断面観察方法，および空孔率評価方法 
 空孔率の評価を行うため，積層物を切断・鏡面研磨し，光学顕微鏡にて断面観察する．
得られた断面写真の評価領域において空孔を黒色，それ以外を白色に二値化処理し，積層
断面に対する空孔部分の面積を算出することで空孔率を定量的に評価した．本法は先行研
究においても多く用いられている［4, 7, 23, 28, 41］．以下，詳細を述べる． 
 
3-4-3 試料の切断，および鏡面研磨 
 断面観察用の試料作製に用いた切断機，樹脂埋込機，研磨装置を図 3-7 に示す[57]．積層
した工作物は，精密切断機にてベースプレートごと切断した．切断箇所は，図 3-8に示すよ
うに 4箇所で，A, B, Cの断面観察を行った．Aおよび B-Cの切断位置は積層物端からおよ
そ 15mm，35 mmである．なお，3箇所を観察するのは積層物内における切断位置による
空孔のばらつきを確認するためである．切断後のそれぞれの試料を自動埋込機にて熱硬化
樹脂に埋め込み，研磨機にて鏡面研磨を行った後，光学顕微鏡にて観察した．鏡面研磨後
の試料を図 3-9に，断面観察に用いた光学顕微鏡を図 3-10に示す[58]． 
なお，鏡面研磨においてスミアリングという研磨面の塑性変形現象に注意しなければな
らない．次節に研磨手順，およびスミアリング発生事例と注意点を述べる．  
 
 
(a) Cutting device        (b) Embedding device       (c) Polishing device 
図 3-7 断面観察用試料作製に用いた装置 
 
1-layer
2-layer
21-layer
Base plate
精密切断機セコトム-50
ストルアス製
自動埋込機シトプレス-1
ストルアス製
研磨機テグラミン25
ストルアス製
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図 3-8 切断箇所および観察面 
 
 
図 3-9 鏡面研磨後の試料 
 
 
図 3-10 断面観察に用いた光学顕微鏡（正立金属顕微鏡） 
 
Scanning
direction
A
A
B
B
C
C
1 2 3
Cutting point
Base plate
Deposited
part
Deposited part
Resin
Base plate
正立金属顕微鏡 DM4000M
ライカ製
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3-4-4 鏡面研磨方法およびスミアリング発生事例と注意点 
 断面を鏡面に仕上げるために表 3-5 に示す 4 工程の研磨を実施した．研磨紙はそれぞれ
の工程にみあったものを使う．最初に直径 200 mの砥粒にて 200 mを削り取り，表面を
平らにする．そして 6 m の砥粒で 5 分，3 m の砥粒にて 5 分，最後に m の砥粒で 4
分研磨する．それぞれの押し付け力を 60 Nあるいは 30 Nとした．  
 
表 3-5 研磨条件 
    
 
 ここで注意しなければならないのがスミアリングである．スミアリングとは研磨面に塑
性変形が発生し，表面が押しつぶされる現象である[59]．図 3-11に本研究において実際に生
じたスミアリングの事例を示す．(a)と(b)にスミアリング発生時の研磨面と研磨紙を，(c)と
(d)に正常な研磨ができたときの研磨面と研磨紙をそれぞれ示す．同一試料にも関わらず，
スミアリングが生じた試料ではあたかも空孔が発生していないようにみえる．このため空
孔評価において，試料研磨時のスミアリングが生じないよう注意しなければならない．な
お，本研究では試料作製のばらつきを抑えるために，試料作製の際は，常に新品の研磨紙
を用いて研磨を行った． 
 
 
(a) Polishing surface with smearing        (c) Suitable polishing surface 
  
(b) Polishing paper causing smearing      (d) New polishing paper 
図 3-11 スミアリングと研磨紙 
Granularity
Polishing distance
or time
Pushing
force/ piece
m min N
1 200 200 m 60
2 6 5 min 60
3 3 5 min 60
4 1 4 min 30
No
500 m500 m
50 mm50 mm
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3-4-5 発生空孔の観察と評価 
 光学顕微鏡にて観察した画像，および空孔率計算のために二値化処理した画像を図 3-12
に示す．図中赤で囲んだ積層部を空孔評価領域とし，二値化処理後の画像において評価領
域と黒色部のピクセル数より計算し空孔率を求めた．空孔率の計算式を以下に示す．なお，
実際には，二値化処理ならびに空孔率の算出は画像解析ソフト（LAS：Leica application 
suite）を用いて行っている．  
 
 
 
    (a) 光学顕微鏡観察画像           (b) 二値化処理後の画像 
 図 3-12 空孔評価領域  
 
Rp = 
Ap
Ad
 (3.1) 
 
Rp：空孔率，Ap：空孔総面積 mm2，Ad：積層物断面積（空孔評価領域）mm2 
 
3-5 空孔ガス分析 
 空孔発生の要因を調べることを目的とし，真空中でドリルによる穴あけ加工を行い，そ
の際に生じる積層物内部の空孔ガス成分を分析することを試みた． 
 
3-5-1 試料作製方法 
 前述の空孔観察と異なり，ここでは 200 mm×100 mm×5 mmの板材を積層する必要が
ある．図 3-13に示すようにクロスレイヤとよばれる斜め走査を交互に繰り返し積層を行っ
た．積層後に形状を整えるために図 3-14に示すようにフェイスミルによる除去加工を施し
た．作製した試料を図 3-15 に示す．この試料の積層条件は，レーザ出力 1280 W，送り速
度 1000 mm/minである． 
 
500 m500 m
Void
Area of porosity calculation
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図 3-13 試料積層方法 
 
 
図 3-14 試料除去加工方法 
 
 
図 3-15 作製した空孔ガス分析用試料 
 
3-5-2 空孔ガス分析方法 
ガス分析を行う前に，作製した試料に X 線を透過させ空孔発生箇所を特定し，ガス分析
装置の真空チャンバに設置できるサイズに試料を切り出した．図 3-16に示すように切り出
した試料を真空チャンバ内に設置し，チャンバ内に設置した直径 3 mm 切削ドリルにて空
Base plate
Deposited 
area
Laser nozzle
Face mill cutter
Processed surface
Base plate
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孔めがけて穴加工し，発生したガス成分を質量分析計（キヤノンアネルバ（株）製 四重
極型質量分析計 M-401QA-MUSY）にて分析した．なお，測定装置の仕様として，発生し
たガスの量が 10-5 ml以下の場合，正確な発生量を計測することは困難だが，この場合でも
成分の特定は可能である． 
 
 
図 3-16 真空チャンバ内でのガス分析 
 
3-6 積層プロセス観察に用いた高速度カメラと二色法による温度計測 
積層中のメルトプール挙動や粉末飛散状況の観察は本研究における空孔発生メカニズム
推察のために重要である．そこで，高速度カメラを用い動画撮影を行った．図 3-5に示すよ
うに AM 積層用レーザ光およびスパッタ飛散により，通常の高速度カメラ撮影のみでは積
層プロセス観察が困難だった．そのため，可視化用レーザ装置とバンドパスフィルタを用
い撮影を行った．また，積層時の温度を観察し，積層条件との関連性を確認するために積
層中の非接触での温度観察が必要であった．そこで高速度カメラにて得られた画像を用い
て二色法による温度観察を行った．以下，それらの詳細を説明する． 
 
3-6-1 高速度カメラと可視化用レーザ 
通常の高速度カメラでは，AM積層用レーザ光がそのまま画像となるため，詳細の積層プ
ロセス観察が困難である．そのため，本研究では可視化用レーザ装置を用い撮影した．AM
積層用レーザと異なる波長の可視化用レーザを追加し，可視化用レーザの波長のみを透過
するバンドパスフィルタを高速度カメラに設ける．こうすることで，AM積層用レーザ光は
遮られ，高速度カメラには可視化用レーザの光のみが映し出される．図 3-17に本研究に用
いた高速度カメラ，および可視化用レーザの構成を示す．可視化用レーザは波長 640 nmで
あり，バンドパスフィルタが透過できる波長も 640 nmである．なお，後述する温度観察時
の溶融から凝固までの時間計測を考慮し，斜め 45 度からの撮影を行った．図 3-18 に実際
に設置した高速度カメラと可視化用レーザを，表 3-6 にこれら仕様を示す[60, 61]．なお，最
大解像度だと 3260 fps だが，より細かく動画撮影するため解像度を落とし 10000 fpsにて
撮影した． 
 
Vacuum area
Drill
Test piece
Void
Gas
Vacuum area
Drill
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図 3-17 高速度カメラ，可視化用レーザの構成 
 
 
図 3-18 高速度カメラと可視化用レーザ 
 
 
 
 
 
 
 
 
Laser Nozzle
High-speed camera
(10000 fps)
Laser light
(640 nm)Deposited part
Base plate
AM laser
(980 nm)
Band pass filter
(Through 640±6 nm)
Image 
w/o AM laser
Deposited part Molten pool
Scanning 
direction
45°
Laser nozzle
Base plate
High-speed
camera & lens
Laser light
Scanning direction
45 
 
表 3-6 高速度カメラ，可視化用レーザの仕様 
 
 
3-6-2 二色法による温度計測 
積層時の高速度カメラ画像を二色法にて処理し，温度観察した．図 3-19 に構成を示す．
後述の溶融から凝固までの温度計測の必要測定時間等を考慮し，撮影速度は 3000 fpsとし
ている．高速度カメラ画像から温度算出するため，温度変化を動画として確認することが
できるとともに，任意の点の温度を CSV出力することも可能である．なお，本装置の温度
測定範囲は 900℃から 2500℃である． 
 
 
図 3-19 二色法による処理イメージ 
 
ここで温度測定の基本である波長と放射量の関係を通し，二色法の特徴や原理について
説明する[62, 63]． 
Maker AMETEK
Type Phantom Miro LC311
Full resolution 1,280 x 800
Frames per second (Full resolution) 3,260 fps
ISO speed (Monochrome/ Color) 16,000 / 2,000
Maker Cavitar
Type CAVILUX HF
Laser pulse width 50 ns ~ 10 s
Wave length 640 ± 10 nm
Output 280 W
(a) High-speed camera
(b) Laser light
Laser Nozzle
High-speed camera
(3000 fps)
Deposited part
Base plate
AM laser
(980 nm)
Raw image
Processed image
UVIR cut filter
45°
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物体において波長と放射量の関係は温度によって異なる．放射量とは可視領域であれば
輝度ともいう．図 3-20に黒体における各温度における波長と放射量の関係を示す．これを
みてわかるように，ある波長における放射量がわかれば温度を推定することができる． 
 
  
図 3-20 黒体における波長と放射量の関係 
 
ただし，物体の材質や表面形状などによって放射量が変化するため，都度の放射量の補
正，いわゆる放射率を考慮しなければならない．通常，放射温度計においては測定対象の
温度を熱電対で測定し，放射温度計で得られた放射量と比較し放射率を決定するなどの作
業が必要となる．例として図 3-21 に黒体と測定対象の 1400°C における波長と放射量の関
係を示す．ここで放射率をとした場合，式 3.2が成り立つ． 
 
R1 = Rbb1                              (3.2)  
 
R1：波長 L1における 1400 °Cの測定対象の放射量，ε：放射率 
Rbb1：波長 L1における 1400 °Cの黒体の放射量 
R
a
d
ia
ti
o
n
1400℃
1300℃
1000℃
1100℃
1200℃
1500℃
1600℃
1 2 3 4
Wavelength m
47 
 
  
図 3-21 黒体と測定対象の波長と放射量の関係（L1のみ） 
 
次に二色法について説明する．図 3-22 に示すように波長 L1のそばの L2を確認する．L1
と L2が近いとき，両者の放射率はほぼ同じになるといわれており，この前提に従うと両者
の放射量を比として扱った場合，その関係は式 3.3にて示される． 
 
  
図 3-22 黒体とある物体の波長と放射量の関係（L1，L2） 
Rbb1
R1
L1
Wavelength m
Black-body radiation
at 1400°C
General object radiation
at 1400°C
R
a
d
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n
Rbb1
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L1
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General object radiation
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a
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R1
R2
 = 
εRbb1
εRbb2
 = 
Rbb1
Rbb2
 (3.3) 
 
R1：波長 L1における 1400 °Cの測定対象の放射量， ε：放射率 
Rbb1：波長 L1における 1400 °Cの黒体の放射量 
R2：波長 L2における 1400 °Cの測定対象の放射量 
Rbb2：波長 L2における 1400 °Cの黒体の放射量 
 
 結果として，二色法では 2つの波長における放射量がわかれば放射率 を考慮しなくても
よくなることがわかる．なお，実際の測定においては，波長 L1・L2での測定対象の放射量
の比を求め，予め測定しておいた黒体の放射量の比と比較し，値が等しくなるところの黒
体の温度を測定対象の温度とする．本研究では L1を 550 nm，L2を 600 nmとし温度算出
を行うとともに，タングステン電球を用い温度校正した． 
 
3-7 結言 
 本章では研究に用いた加工装置の構成と仕様を説明し，空孔評価のための試料作製方法，
および用いた装置の説明をした．また，試料作製における注意点としてスミアリング現象
を述べ．空孔率の算出方法を説明した．積層プロセス観察に用いた高速度カメラや二色法
による温度計測について述べた．以下にその内容を要約する． 
 
1) 加工装置は，レーザノズルは X, Y, Zの直交 3軸移動可能であり，傾転・旋回可能なテ
ーブルを有し，レーザノズルを切削工具に交換することで除去加工もできる，ハイブリ
ッド加工機であることを述べた． 
2) 加工装置のレーザについて説明した．波長 980 nmの半導体レーザで，トップハット型，
スポット径は 3 mm である． 
3) 空孔観察のための試料作製方法を示し，スミアリングが発生しないよう研磨紙は新しい
状態のものを使うことが望ましいことを示した． 
4) 鏡面研磨した積層断面を光学顕微鏡にて観察し，2値化処理して空孔率を求める方法を
示した． 
5) 可視化用レーザとバンドパスフィルタによって，AM積層用レーザ光を除き，高速度カ
メラ撮影する方法を示した． 
6) 二色法を用いて温度観察することを述べ，その原理を説明した． 
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第4章 積層条件と発生空孔の関係 
 
4-1 序言 
 本章では空孔発生を抑制可能な積層条件を明らかにするために，異なるレーザ出力で積
層した造形物における発生空孔の評価を行った．また，実用での積層において複雑形状を
造形する場合，送り速度の変化が生じることがある．そのため，送り速度が変化したとし
ても空孔を抑制する必要がある．そこで，異なるレーザ出力での積層において最も空孔率
が低かった条件から入力エネルギ密度を算出し，そのエネルギ密度を保ちながら送り速度
を変化させ積層造形を行い，発生空孔を評価した．また，各条件における造形物形状を比
較した． 
 
4-2 異なるレーザ出力における積層 
4-2-1 実験条件 
レーザ出力が発生空孔に与える影響を評価するために，異なるレーザ出力による積層を
行い積層断面における空孔評価を行った．レーザ出力は 1280 W，1600 W，2000 W の 3
パターンとし，その他の積層条件は一定とした．積層数の影響を調べるために，1層，2層，
21 層を積層造形した試料に対して，発生空孔を評価した．なお， 21 層は後述する高速度
カメラによる積層プロセス観察における最大層数より決定した．表 4-1に積層条件を示す． 
 
表 4-1 異なるレーザ出力における積層条件 
 
4-2-2 実験結果 
 表 4-1の積層条件にて得られた試料を第 3章にて述べた方法で光学顕微鏡にて断面観察，
ならびに空孔率を算出した．以下にその結果を示す． 
 
(1) 断面観察結果 
各条件における断面観察結果を図 4-1から図 4-3に示す．1層，2層，21層すべてでレーザ
出力が低くなるほど空孔が多くなることを確認した．一部研磨傷が発生しているものもあ
  Laser power  W 1280 1600 2000
  Feed rate  mm/min
  Energy density  J/mm2 20 25.0 40.0
  Powder flow  g/min
  Carrier Gas  l/min
  Shield gas  l/min
  Powder material
  Powder size  m
  Base plate S50C
1000
14
6
5
Inconel 718
53 ~ 150
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るが，空孔率評価では除外し算出している．ベースプレートへの溶け込み深さは，レーザ
出力が高くなるにつれて深くなることを確認した．21 層においてはレーザ出力が高まるに
つれ，積層幅が広くなり，高さが低くなることを確認した． 
 
 
図 4-1 1層断面 
1 mm
1 mm
1 mm
30 μm
Void
25 μm
Void
Scratch
0
.1
0
.6
0
.3
(a) 1280 W, 1000 mm/min
(b) 1600 W, 1000 mm/min
(c) 2000 W, 1000 mm/min
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(a) 1280 W，1000 mm/min 
 
 
(b) 1600 W，1000 mm/min 
 
 
(c) 2000 W，1000 mm/min 
図 4-2 2層断面 
1 mm
0
.1
1 mm
0
.3
1 mmScratch0
.6
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図 4-3 21層断面 
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(2) 断面の空孔評価 
1280 Wにおいて 1 層，2 層，21 層すべてで多くの空孔が観察され，その大きさは直径
30 m程度に達していることを確認した．一方，2000 Wでは空孔はそれほど多くないこと
を確認した．発生空孔は極端に偏ることなく点在しており，その多くは丸形状であること
を確認した． 
次に 3-4-3 節に示す方法にてベースプレートより上の積層部を二値化処理し空孔率を算
出した．図 4-4に各積層条件における空孔率を，表 4-2にその平均と標準偏差を示す．なお，
切断位置による空孔のばらつきを確認するため，図 3-8 に示すように 1 つの試料において
A, B, Cの 3箇所にて断面の空孔評価を行う．1 層，2 層，21 層すべてでレーザ出力が低
くなると空孔率が高くなる傾向となり，特に 1280 W では最大で 0.386%となった．また，
2000 Wにおける空孔率は最大でも 0.166 %と低いことを確認した． 
  
 
図 4-4 各積層条件における空孔率 
 
表 4-2 空孔率平均と標準偏差 
 
 
積層数に着目すると，1層や 2層の場合ばらつきが大きくなる傾向が確認できる．これは
1層や 2層積層において評価する面積が狭く，空孔数のわずかな変化が空孔率に大きな影響
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Laser power  W 
Feed rate  mm/min
Energy density  J/mm2
Layer 1 2 21 1 2 21 1 2 21
                  Average 0.296 0.290 0.360 0.210 0.204 0.234 0.062 0.064 0.141
                  SD  σ 0.055 0.033 0.025 0.061 0.040 0.032 0.007 0.016 0.020
1000 1000 1000
25.60 32.00 40.00
1280 1600 2000
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を与え，積層数が増えるとばらつきが減少するのは平均化効果によるものと思われる．ま
た，2000 Wでは，1層，2層，21層すべてで空孔率が低くなりばらつきも少ないことが確
認できる．これは 1280 Wや 1600 Wに比べ，2000 Wではメルトプール温度が高く溶融金
属の粘性も低下する，その結果，溶融時間が長くなることに加え，流動性も上がることか
ら，混入したガスが外部に排出される割合が相対的に増え，空孔率そのものの低下ならび
にばらつきの低減につながったと考えられる． 
次に 21層の積層物における空孔分布を調べるために図 4-3に示すように aから eの 5等
配に区切りそれぞれの空孔率を比較した．図 4-5に結果を示す．その結果，すべてのレーザ
出力において先端側 aの空孔率が低くなっていることがわかった．Inconel 625の DEDに
関する先行研究において，薄壁積層時に前積層から 40秒のインターバルをおき自然冷却し
た後，レーザによる再溶融をすることで，1 mm 深さ程度の範囲で空孔率が低くなること
が確認されている[30]．これは積層物が溶融され内部の空孔がガスとして排出されるほか，
溶融に至らなくても高温となった積層物内で，終期焼結にて生じる空孔中のガスが粒界に
沿って拡散し消滅する現象も関与していると考えられる[64]．本研究においても高速度カメ
ラ撮影を考慮し，最終積層前に 15分のインターバルをおき自然冷却をしているため，再溶
融効果によって 21層先端 aの空孔率が低下した可能性がある．また，1280 W の先端側 a
のばらつきが，bから eより小さくなっているが，これは先端側 aの空孔率そのものが低く
なったため，相対的にばらつきが小さくなったと思われる．  
 
図 4-5 21層における空孔分布 
 
(3) 積層物の形状評価  
実用において積層形状も重要であるため，その評価も行った．図 4-3に示すように，21 層
において出力が高まると幅が広くなり，積層高さが低くなる傾向があり，2000 Wでは 3.3 
mmと最も幅が広く，積層高さは 10.2 mmと低くなっている．これはレーザ出力が高まり
溶融金属温度が高くなると，メルトプールの領域が拡大し積層幅が広くなるとともに．溶
融金属の粘性が下がるため外側に溶融金属が広がり易くなるためだと思われる． 
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また，レーザ出力が高まるとベースプレートへの積層物の溶け込みが深くなっているこ
とが確認できる．たとえば1層積層において図 4-1に示すように，レーザ出力 1280 Wでは，
溶け込み深さが 0.1 mm程度であるのに対し，2000 Wでは 0.6 mmとなっている．図 4-2
に示す 2 層積層においても同様である．これはレーザ出力を高めたことでメルトプールが
拡大し，ベースプレート深くまでメルトプールが形成されたためである．  
 
4-3 入力エネルギ密度一定条件下における送り速度の影響 
本研究の主目的は空孔の抑制である．空孔抑制しながら積層することが実用において求
められるが，実際の積層では複雑形状の場合など送り速度の変化が発生することがある．
よって，送り速度を変化させても空孔抑制しながら積層できることが重要である．そこで
入力エネルギ密度を式(4.1)のように定義し，4-2 節レーザ出力違いによる積層で最も空孔
が少なかった条件における入力エネルギ密度を基準とし，送り速度を変化させ空孔発生に
与える影響を調べた． 
𝜀p = 
60P
fh
 (4.1) 
 
εp：入力エネルギ密度 J/mm2      P：レーザ出力 W 
f：送り速度 mm/min             h：レーザスポット径 mm 
 
4-3-1 実験条件 
4-2節に示した積層条件において 2000 W，送り速度 1000 mm/min での積層が最も空孔
率が低いという結果を得たため，その入力エネルギ密度 40 J/mm2 を基準とし送り速度を
変えて積層を行った．なお，他の積層条件は 4-2節と同様とし，積層回数も同様に 1 層，2 
層，21 層にて積層を行った．表 4-3に積層条件を示す． 
 
表 4-3 入力エネルギ密度一定における積層条件 
 
 
4-3-2 実験結果 
(1) 断面の空孔評価 
4-2 節と同様に A,B,C の 3 箇所で切断し，空孔評価を行った．送り速度とレーザ出力，
空孔率の関係を図 4-6に，平均・標準偏差を表 4-4に示す． 
 1280 Wにおいて，送り速度 1000 mm/min では最大で 0.38%だった空孔率が（図 4-4），
送り速度を 640ｍｍ/min とし入力エネルギ密度を高めることで 0.2%以下となり，空孔を抑
  Laser power  W 1280 1600 2000
  Feed rate  mm/min 640 800 1000
  Energy density  J/mm
2 40.0
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制できることを確認した．この結果から，複雑形状の積層を行う場合にも送り速度に応じ
たレーザ出力調整を行うことで空孔率の少ない安定した高密度造形ができると考えられる． 
 
 
図 4-6 入力エネルギ密度一定における空孔率 
 
表 4-4 入力エネルギ密度一定における空孔率平均と標準偏差 
 
 
 
(2) 積層物の形状評価 
21 層における形状比較を行った．結果を図 4-7に示す．粉末供給量が 14 g/min と一定
だったため，送り速度が遅くなればなるほど単位面積あたりの粉末供給量が増える．その
ため 1280W，640 mm/min では 1 層あたりの積層高さが増え，21 層積層後の高さが高く
なっている．実用においては積層高さを一定に保つことが望ましいため，送り速度の変化
に従い粉末供給量を調整しなければならない．しかしながら，実際の装置の粉末供給量は
指令後 10秒程度経過しないと変化しない．そのため，今後は粉末供給量が指令後すぐに変
更できる装置の開発が望まれる． 
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図 4-7 入力エネルギ密度一定における 21層断面 
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4-4 結言 
本章では，空孔抑制可能な積層条件を明らかにするために，異なるレーザ出力での積層
を行い，積層断面の観察および空孔分布・空孔率を評価した．また，最も空孔率が低くな
った積層条件から入力エネルギ密度を求めた．そのエネルギ密度を維持した状態で，送り
速度を変化させ積層を行い，造形物の空孔評価を行うとともに積層形状を評価した．以下
に得られた結果をまとめる． 
 
1) 送り速度 1000 mm/minにおいて異なるレーザ出力 1280 W，1600 W，2000 Wの 3パ
ターンで積層した．このとき 2000 Wでの空孔率が最も低くなった． 
2) 異なるレーザ出力での積層において，21 層すべてで先端部の空孔率が低いことを確認
した． 
3) 異なるレーザ出力での積層において，21 層においてレーザ出力が高まると積層高さが
低くなり，幅が厚くなることを確認した． 
4) 入力エネルギ密度を 40 J/mm2一定にした場合，送り速度を変化させても空孔率はほぼ
一定となった． 
5) 入力エネルギ密度を 40 J/mm2一定とした場合，単位面積あたりの粉末供給量が最も多
い 1280 W，送り 640 mm/minの積層高さが最も高くなった．  
 
 これら結果より本研究の積層条件の範囲においては，入力エネルギ密度を高め十分な粉
末溶融を行うことが空孔抑制に繋がると推察された．この理由については第 5 章「発生空
孔と空孔発生メカニズムの考察」において検討を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
59 
 
第5章 発生空孔の分析と空孔発生メカニズムの考察 
 
5-1 序言 
 本章では空孔発生要因を明らかにすることを目的として，空孔内に含まれるガス成分の
分析を行なうとともに積層プロセスの詳細な理解のために高速度カメラを用いた観察を実
施した．また，二色法を用い積層時のメルトプール周辺の温度計測を行うとともに，積層
物の溶融から凝固までの時間を算出し，空孔率との関連を調べた．得られた結果を統合的
に捉え，空孔発生メカニズムを推察した． 
 
5-2 空孔ガス分析 
5-2-1 試料作製条件 
空孔ガス分析を行うための試料として，積層物に除去加工を施し 200 mm×100 mm×5 
mm の板材を 2 種類準備した．積層時のレーザ出力の影響を調べるため，一つはレーザ出
力を 1280 Wで積層したもので，もう一方は 2000 Wにて積層したものである．積層時の送
り速度は共に 1000 mm/minである．表 5-1に積層条件を示す．なお，本実験で用いた試験
片は第 4 章の薄壁積層と同じレーザ出力，送り速度で作製しているが，積層形状が異なる
ため積層時の熱分布も変化することから空孔率にも違いが生じる可能性がある点には注意
されたい．  
 
表 5-1 空孔ガス分析用試験片積層条件 
 
 
5-2-2 空孔ガス分析の結果 
表 5-2に空孔ガス分析結果を示す．本実験では内包されるガス成分を検出することで空孔
発生のメカニズムを探ることが目的である．また，ガス成分の総量は発生空孔の体積と関
係すると考え，これも記載した．まず始めに，1280 W，2000 Wの両条件ともにアルゴン
が検出された．これはアルゴンガスをシールドガス，あるいはキャリアガスとして用いて
いるために積層時にメルトプール内にガスが巻き込まれ侵入したことが考えられる． 
1280W ではアルゴン以外の成分は確認されなかったものの，レーザ出力を高めた 2000 W
の条件では質量数 28，32のガス成分が検出された．これは CO，N2，O2などの大気成分の
可能性が高い．図 2-13 に示したように先行研究にて空孔内壁より Oが検出されている[41]．
これは空孔内壁に酸化が生じたためだといえる．酸素濃度が低い環境下において，熱が加
わることで還元がすすむ「熱かい離」という現象が発生することが先行研究にて示されて
  Laser power  W 1280 2000
  Feed rate  mm/min
  Energy density  J/mm
2 25.6 40.0
1000
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いる[65]．空孔ガス分析は真空チャンバ内で行われており酸素は基本的に無い．そしてドリ
ル加工によって切削熱が生じ[66]，「熱かい離」が促進され空孔内壁の酸化物の還元がすすみ，
O2 が検出されたと思われる．なお，空孔内壁が酸化する理由として，不活性ガスであるア
ルゴンが気体として残存しようとするのに対し酸素は活性が高いため空孔内壁に化合し，
酸化物として残るためだと考えられる． 
大気成分が積層物内部に取り込まれる理由については高速度カメラによる積層プロセス
観察の結果を踏まえて考察する．  
 
表 5-2 検出された空孔ガス 
   
 
5-3 高速度カメラによる積層プロセスの観察 
 積層プロセスにおける空孔発生の要因を明らかにするために，高速度カメラによる積層
プロセスの観察を行った．レーザ出力に応じた積層の違いを調べるため，レーザ出力1280 W, 
1600 W, 2000 Wの 3パターンにおける観察を行った．レーザ出力以外の積層条件は一定と
した．また，積層数に応じた違いも調べるため，1層，2層，21層の積層時に観察を行った． 
 
5-3-1 メルトプールの観察結果 
 各条件にレーザ出力 1280 W，1600 W，2000 Wでの 1層目，2層目，21層目積層時の
高速度カメラ撮影結果を図 5-1に示す．なお，動画での撮影を行ったが，ここではその静止
画を示している． 
レーザノズル下にメルトプールがあることを確認した．また，投入される粉末やアルゴ
ンガスであるシールドガス，キャリアガスによってメルトプールは波打っていることを確
認した．空孔ガス分析結果よりアルゴンガスが検出されていることから，粉末が侵入する
際にアルゴンガスを巻き込んだことが空孔発生の要因であると考えられる． 
メルトプール内に投入されなかった粉末が周囲に飛散していることを確認した．これが 1
章に示す DED課題のひとつである積層効率の悪化につながると思われ，メルトプール内に
粉末を確実に投入することができれば，積層効率向上につながる可能性がある．  
 メルト―プールの直径は，1層目の積層において 1280 Wでは 2.4 mm，1600 Wでは 2.7 
a b c d
CO, N2 or Hydrocarbon (28) - - 96 89
O2 or Hydrocarbon (32) - - 4 10
Ar (40) 100 100 <1 1
Approx. total gas volume  ml <1×10-6 <1×10-6 4×10-6 6×10-5
2000 W1280 W
1000 mm/min 1000 mm/min
                              Test piece
Detected gas
 (Mass number)
(25.6 J/mm2) (40.0 J/mm2)
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mm，2000 Wでは 3.0 mm であり，レーザ出力が高まるにつれメルトプールサイズが大き
くなることを確認した．本研究と類似の条件，キャリアガス 6 l/min，シールドガス 6 l/min
において，ノズル先端からベースプレートまでの距離が 11 mmのときの粉末供給直径は3.2 
mm であることが解析にて推測されている．そのためレーザ出力が低くメルトプール直径
が小さい場合，粉末がメルトプールに投入される量が減り積層効率低下につながると思わ
れる．なお，本研究条件の範囲内においてレーザの集光サイズは出力が変化しても一定と
されている．更に 2層目積層時に 1層目を再溶融している状況も確認でき，特に 2000 Wに
おいてはメルトプールの淵がベースプレート付近まで達していた．また，21 層目積層時に
おいて 2000 Wでは積層された壁側面までメルトプールが達していることを確認した．この
ことから複数層を積層する場合，前積層物を再溶融し，その深さはレーザ出力が高まると
深くなるといえる． 
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図 5-1 高速度カメラによる積層プロセス観察 
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5-4 温度観察 
 レーザ出力が高まると空孔率が低くなることを第 4 章で確認した．レーザ出力が高まる
とメルトプールの温度も高まると思われ，その温度と空孔率の関連性を確認することが空
孔発生メカニズムの解明につながるといえる．そこで本節では積層時の温度観察を行った．
はじめに温度分布の確認として，温度設定範囲を低温および高温側にわけて温度観察を行
った．次に各積層条件における低温側温度分布を確認し，その特徴を観察した．最後に積
層時の溶融から凝固までの時間を測定し，空孔率との関係を調べた． 
  
5-4-1 低温，および高温側での温度観察 
レーザ出力 2000 W，送り速度 1000 mm/minの 1層目積層時の温度観察をした．用いた
二色法温度計測装置の温度測定範囲は 900 °Cである．Inconel 718の融点 1346 °C付近の
温度を観察するために低温側を 1000 °Cから 1900 °Cに，更に高い温度領域を観察するた
めに高温側を 1300 °Cから 2100 °Cに設定した．ただし，処理画像の表示範囲が 400 °Cで
あるため，その表示においては低温側を 1200 °Cから 1600 °Cに，高温側を 1700 °Cから
2100 °Cにて設定した．図 5-2に撮影画像ならびに温度分布画像を示す．カメラ撮影画像を
(a)に，二色法処理後の低温側を(b)に，高温側を(c)にそれぞれ示す．高温側(c)の画像より，
レーザ照射中心付近で最高温度は 2100 °Cにまで達していることがわかる．また，低温側(b)
の画像より，Inconel 718の融点 1346 °Cを超えている溶融領域は 4 mm程度でありレーザ
スポット径 3 mm より若干大きいことがわかる．これは図中の左から右へのレーザ走査に
よるものと考えられる．後述する溶融から凝固までの時間算出を行うため，以降は低温側(b)
を用いて観察する．なお，低温側(b)において中央部が黒くなっているが，これは温度測定
範囲を超えているためである． 
 
図 5-2 温度観察画像 
 
5-4-2 各積層条件における温度観察 
 空孔発生メカニズム検討のために異なる積層条件での温度観察を行った．積層条件は送
り速度 1000 mm/min，レーザ出力 1280 W, 1600 W, 2000 Wの 3パターンとし，それ以外
1 mm
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2100 ℃1700 ℃
(b) Processed image (low) (c) Processed image (high)(a) Raw image
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は一定とした．そして 1 層，2 層，21 層目を積層している際の温度分布を調べた．なお，
これは 4-2節と同じ積層条件である． 
図 5-3に各条件における温度観察画像を示す．溶融後，大気によって自然冷却される．そ
のため積層部後方は細長い楕円形状のようにみえる．ここではこの部分を尾びれと呼ぶこ
とにする．レーザ出力が増加するにつれ，尾びれが長くなり，溶融から凝固までの時間も
長くなることがわかる．また，積層数が増えるにつれ尾びれも長くなることがわかる．こ
れは積層数が増えることによって熱容量の大きいベースプレートから積層部までの距離が
遠くなり，熱が溜まりやすくなるためである． 
 
 
図 5-3 各条件における温度観察画像 
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5-4-3 各積層条件における空孔率と凝固時間の関係 
 各積層条件における空孔率とメルトプールの溶融から凝固までの時間の関係を調べるた
めに，積層時の溶融から凝固までの時間を測定した．積層条件は 5-4-2節と同じである． 
 
(1) 溶融から凝固までの時間の測定方法 
 本二色法温度計測装置では処理画像の任意の点の温度を測定可能であるとともに，動画
であるためのため連続して測定し，CSV出力が可能である．斜め 45度からの撮影であるこ
とと，積層厚みがあることから，最も溶融がはやく始まる点と，尾びれの先端である最も
温度が維持される点は，画像において同じ点にならない．そのため本測定においては図 5-4
に示すように垂直線上 A，B の 2 点にて温度測定した．図中左から右にレーザ走査するた
め，A点は他の点よりも早く温度が高くなり，B点は他の点よりも長く温度を維持する．こ
の 2点の温度を CSV出力し図 5-5に示すようにグラフ化し，A点における温度上昇時の曲
線と Inconel 718の融点 1346°Cが交わる点から，B点における温度下降時の曲線と凝固点
1329°Cが交わる点の間の時間を測定することで，溶融から凝固までの時間Δtを確認した． 
 
 
(a) Phase of temperature increasing         (b) Phase of temperature decreasing 
図 5-4 温度測定箇所 
  
図 5-5 溶融から凝固までの時間Δt測定 
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(2) 溶融から凝固までの時間算出結果 
 図 5-6 に各積層条件における A 点と B 点の温度測定結果を示す．バックグラウンドノイ
ズやスパッタを除外し，溶融から凝固までの時間Δtを近似し求めた．なお，バックグラウ
ンドノイズは 2 色法においてカメラ出力濃度が少ない場合に生じるとされている．図 5-7
にその結果をまとめる．1層目積層においてレーザ出力 1,280 WではΔtは 0.25秒，1,600 
W では 0.28 秒，2,000 W では 0.32 秒であった．このことからレーザ出力が高まれば溶融
から凝固までの時間が長くなることがわかった． 
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図 5-7 各積層条件におけるΔt 
 
 次に空孔率と溶融から凝固までの関係を調べた．第 4章における空孔率の結果を 1層，2
層，21 層にて分け，横軸をレーザ出力，縦軸を空孔率とした結果を図 5-8 に示す．この図
をみてわかるように 1 層，2 層，21 層すべてにおいてレーザ出力が高まるにつれ空孔率が
低くなることがわかる．これはレーザ出力が高まることで溶融から凝固の時間が長くなり，
その結果，侵入したガスが外部に排出される時間が確保され，空孔率が低くなったと思わ
れる．なお，図 5-8より 1 層，2層と比べて 21 層のほうが，空孔率が高まる傾向が確認さ
れた．例えば 2000 W においては 1層，2 層では 0.1 %で未満であるのに対し，21層では
0.1 %を超えている．これは 21 層では溶融から凝固までの時間が長くなりすぎることが，
空孔率を高める要因になっているためだと思われる．このことについては次節にて考察す
る． 
 
 
図 5-8 各積層数でのレーザ出力違いにおける空孔率 
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5-5 空孔発生メカニズムに関する考察 
図 4-4，図 5-8より 1層，2層，21層すべてでレーザ出力が低くなると空孔率が高くなる
傾向となり，特に 1280 Wでは最大で 0.386 %となった．また，2000 Wにおける空孔率は
0.2 %未満と低い．この理由について考察する．レーザ出力が低い場合，メルトプールの温
度が低く，金属粉末溶融時に混入したガスが気泡となり自身の浮力によって外部に抜け出
る前にメルトプールが凝固したため，空孔率が高くなると推測される．一方，レーザ出力
が高い場合，温度が高まり溶融金属の粘度が低下する[67]，更に十分な溶融から凝固までの
時間が確保されたことから混入した気泡が自身の浮力によって外部に抜け出る時間があっ
たため空孔率が低くなると推測できる．なお，レーザ出力が高くなると溶融から凝固まで
の時間が長くなることは図 5-6，図 5-7より確認できる． 
ただし，浮力のみでこの現象を考えた場合，積層部表層に空孔が多く観察されるはずだ
が，図 4-1から図 4-3をみるとそのような状態は確認できない．空孔はいびつな形状ではな
く球形であったこと，メルトプール温度が融点1346 °Cを明らかに超えていたこと（図5-2）
から，金属粉末は十分に溶融され，侵入した気泡は溶融金属中で浮力を受ける．一方でメ
ルトプール中ではマランゴニ力や粉末の侵入，ガスの吹きつけにより対流が生じる可能性
があることが先行研究で指摘されている[24, 25]．ここで本研究にて撮影した高速度カメラ動
画のコマ送り画像を図 5-9 に示す．撮影条件は 5-4 節と同じとし，1 コマは 1/3000 秒であ
り 21層目を撮影している．積層条件はレーザ出力 1280 W，送り速度 1000 mm/minであ
る．矢印で示したメルトプールの淵にある凝固しかけの金属，あるいは表面に付着した溶
融前の粉末と思われる黒い点がメルトプール中心に向かって移動していることがわかる．
粉末がメルトプール中央に多く投入されることから，その運動エネルギにより外側から中
心方向の対流がメルトプールに生じていると思われる．なお，先行研究[24, 25]ではマランゴ
ニ力により中央から外側への対流が生じるとされているが，本研究では外側から中心方向
への対流が生じていることを確認した． 
以上より，ある一定の大きさを超えた気泡は自身の浮力によって外部に排出されるが，
浮力の影響が低い小さい気泡は対流の影響をうけ排出されずメルトプール内に均一に分散
したと考えられる．図 5-10に気泡排出のイメージを示す． 
 
図 5-9 高速度カメラ動画コマ送り画像（1280 W，1000 mm/min，21層目） 
 
 
3 mm
Scanning direction
Black point
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図 5-10 浮力と対流による気泡排出イメージ 
 
 次に 5-2節の空孔ガス分析結果に着目する．なお，空孔ガス分析に用いた試料作製におけ
るレーザ出力は 1280 W，2000 Wと第 4章の薄壁積層と同じだが，板材積層のため斜め 45
度の連続走査であり，異なる積層であることに留意したい． 
1280 W，2000 Wの両条件ともにアルゴンが検出された．これは粉末がメルトプールに
投入される際にシールドガスやキャリアガスに用いられているアルゴンガスが巻き込まれ，
その内部に閉じ込められたためだと推測できる．なお，大気環境下でシールドガスを用い
ながら金属を溶融させるという観点から，DED 積層は溶接に似ている．溶接の事例では，
メルトプール周辺のガスがメルトプール内に巻き込まれ凝固することが空孔発生の要因の
一つとして示されている[68]．また，Ni合金は溶融時の粘性の高さから内部に入り込んだガ
スが排出されにくいことも示されている[69]．これらからも Inconel 718の DED積層におい
てアルゴンガスがメルトプールに侵入し凝固するこが空孔発生の要因と考えられる． 
更に 2000 W の条件では質量数 28，32 のガス成分が検出された．これは CO，N2，O2
といった大気成分と考えられる．1280 Wの条件に比べ，2000 Wの条件では，長時間の連
続走査により積層物に過度の熱が溜まり，積層物温度が相当上昇する．このため，シール
ドガスを吐出しているレーザノズル通過後もある一定時間積層部は，凝固せずに溶融状態
を維持する．この結果，高温状態の積層部が大気と触れることで酸化膜や窒化膜が生じる[68]．
これらの化合物上に金属積層を行う際，熱分解によって酸素や窒素が放出されメルトプー
ル内部に混入し[70]，空孔ガスとして検出されたと推測できる．なお，Crを 2 %以上含む金
属は溶接時のシールド切れにより酸化しやすいといわれている[71]．本研究に用いた Inconel 
Convection
Base plate
Molten pool
Gas (Bubble)
Discharged gas
Void
Deposited part
(a) Higher laser output
(b) Lower laser output
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718は Crを 19.05 %含んでいるため，その傾向が強いといえる． 
次にこの推測の妥当性を確認するために，温度観察結果を確認する．送り速度 1000 
mm/min，レーザ出力 2000 W，1280 Wにおける薄壁積層時の 21層目の温度観察画像を図
5-11に示す． 
 
図 5-11 レーザ照射中心からの融点 1346度までの距離比較 
 
 レーザ中心から融点 1346 °C以上の部分が 1280 Wでは 3 mm 程度だが，2000 Wでは 4 
mm となり，レーザ出力が高いと融点以上の高温部の距離が長くなることを確認した．ま
た，積層部付近のアルゴンガスによるシールド領域はレーザ照射中心より 2.5 mm程度とさ
れている．また，積層物表面は金属光沢がなく黒ずんでいることからもシールド切れによ
る表面の酸化の可能性が伺える．  
これらより，図 5-12の(a)に示すように融点以上の領域がそれほど広くないときはシール
ドがなされメルトプールは大気に触れることは少ないが，(b)のようにレーザ出力を高めす
ぎると融点以上の領域がシールド領域より広くなり溶融状態の積層部が大気に触れる可能
性がある．3.2.3 節で示した試験片作製時のような連続積層時は，過度の熱エネルギが蓄積
されることから融点以上の領域は拡大すると考えられる．以上より，2000 W，1000 mm/min 
連続積層の条件では，溶融部がアルゴンガスによるシールド領域を外れ大気に触れた可能
性は十分に高いと言える．なお，DED装置への粉末供給時，およびパウダーフィーダや粉
末供給配管内部において，粉末が大気に触れ酸化する可能性もある．そのため，粉末の供
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給プロセスにおいても粉末が大気に接触しないようにすることが望ましい． 
 
図 5-12 シールドガス切れによる溶融部の大気接触のイメージ 
 
なお，先行研究[41]では，Inconel 625において 50層の薄壁積層時ではレーザ出力が高ま
ると空孔が増える現象が示されている．積層物上側半分の断面空孔評価において 1280 Wで
は 0.513 %だった空孔率が 2000 Wでは 1.036 %であった．これも薄壁の連続走査による積
層において，レーザ出力が高いほうが熱が溜まり図 5-11 に示すようなシールド切れ状態に
なっているためと推測できる．また，図 5-8において 1 層，2層よりも 21層のほうがも空
孔率が高くなる傾向があることも同様の理由であると推測できる．なお，Ti-6Al-4Vの空孔
率評価の先行研究において，アルゴン雰囲気チャンバ内での積層において，積層数が増え
ると空孔率が低くなることが報告されている[51]．これは積層数が増えることで連続走査に
より熱が溜まり，溶融から凝固までの時間が長くなりメルトプール内部に侵入したガスが
排出される時間が確保されるためだと思われる．また，アルゴン雰囲気チャンバ内の積層
であることから熱が溜まりすぎても表面に酸化や窒化が生じないため，積層数が増えても
空孔が増えないと思われる．Inconel 718においてもアルゴン雰囲気チャンバで積層をする
ことで，積層数が増え熱が溜まっても酸化や窒化が生じることなく積層でき空孔を抑制で
きる可能性がある．  
 
5-6 結言 
 本章では空孔発生の要因を実験的に調べることを目的として，空孔ガス成分の分析を行
なうとともに高速度カメラを用いて積層プロセスの観察を行った．また，二色法を用い積
層時の温度分布を調べるとともに溶融から凝固までの時間が空孔率に影響を与えることを
明らかにした．得られた結果に基づき空孔発生のメカニズムに関する考察を行った．以下
に得られた結果をまとめる． 
 
1) 空孔ガス分析用の連続走査による積層を行った試験片から，空孔ガス成分としてキャリ
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アガスやシールドガスの元素であるアルゴンが検出された．またレーザ出力 2000 Wに
おいて大気成分が検出された． 
2) レーザ出力が高まれば高まるほど，メルトプールサイズが大きくなることを確認した． 
3) 複数層を積層する場合，前積層を再溶融し，その深さはレーザ出力が高まれば高まるほ
ど深くなることを確認した． 
4) レーザ出力が高まれば高まるほど，溶融から凝固までの時間が長くなることを確認した． 
5) 送り速度 1000 mm/minにおいてレーザ出力 2000 Wでの積層が最も空孔率が低くなっ
た．これは溶融から凝固までの時間が確保され混入ガスが自身の浮力によって外部へ抜
け出る時間があったためだと考えられる． 
6) 薄壁積層における 21層積層時の温度観察の結果から，レーザ出力が高い場合，融点以
上の領域がシールド領域より広くなり溶融状態の積層が大気に触れる可能性がある． 
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第6章 結論 
 
 本研究では航空宇宙産業で多く用いられるニッケル合金 Inconel 718を対象とし，単層だ
けでなく実製品の積層に必要とされる薄壁積層を行い，造形物内の発生空孔を評価した．
また，空孔発生要因を明らかにするために，空孔ガス成分の分析を行った．次に積層プロ
セスを直接観察するために高速度カメラによる撮影を行うとともに，二色法による温度観
察を実施し，積層における溶融から凝固までの時間を算出し空孔との関連性を調べた．得
られた結果から空孔発生メカニズムを推察するとともに，発生空孔の抑制を図ることを本
研究の目的とした．以下に本研究で得られた成果を示す． 
 
6-1 積層条件と発生空孔の関係 
空孔抑制可能な積層条件を明らかにするために，異なるレーザ出力での積層を行い，積
層断面の観察および空孔分布・空孔率を評価した．また，最も空孔率が低くなった積層条
件から入力エネルギ密度を求めた．そのエネルギ密度を維持した状態で，送り速度を変化
させ積層を行い，造形物の空孔評価を行うとともに積層形状を評価した．以下に得られた
結果をまとめる． 
 
1) 送り速度 1000 mm/minにおいて異なるレーザ出力 1280 W，1600 W，2000 Wの 3パ
ターンで積層した．このとき 2000 Wでの空孔率が最も低くなった． 
2) 異なるレーザ出力での積層において，21 層すべてで先端部の空孔率が低いことを確認
した． 
3) 異なるレーザ出力での積層において，21 層においてレーザ出力が高まると積層高さが
低くなり，幅が厚くなることを確認した． 
4) 入力エネルギ密度を 40 J/mm2一定にした場合，送り速度を変化させても空孔率はほぼ
一定となった． 
5) 入力エネルギ密度を 40 J/mm2一定とした場合，単位面積あたりの粉末供給量が最も多
い 1280 W，送り 640 mm/minの積層高さが最も高くなった． 
 
6-2 発生空孔の分析と空孔発生メカニズムの考察 
空孔発生の要因を実験的に調べることを目的として，空孔ガス成分の分析を行なうとと
もに高速度カメラを用いて積層プロセスの観察を行った．また，二色温度法を用い積層時
の温度分布を調べるとともに溶融から凝固までの時間が空孔率に影響を与えることを明ら
かにした．得られた結果に基づき空孔発生のメカニズムに関する考察を行った．以下に得
られた結果をまとめる． 
 
75 
 
1) 空孔ガス分析用の連続走査による積層を行った試験片から，空孔ガス成分としてキャリ
アガスやシールドガスの元素であるアルゴンが検出された．またレーザ出力 2000 Wに
おいて大気成分が検出された． 
2) レーザ出力が高まれば高まるほど，メルトプールサイズが大きくなることを確認した． 
3) 複数層を積層する場合，前積層を再溶融し，その深さはレーザ出力が高まれば高まるほ
ど深くなることを確認した． 
4) レーザ出力が高まれば高まるほど，溶融から凝固までの時間が長くなることを確認した． 
5) 送り速度 1000 mm/minにおいてレーザ出力 2000 Wでの積層が最も空孔率が低くなっ
た．これは溶融から凝固までの時間が確保され混入ガスが自身の浮力によって外部へ抜
け出る時間があったためだと考えられる． 
6) 薄壁積層における 21 層積層時の温度観察の結果から，レーザ出力が高い場合，融点以
上の領域がシールド領域より広くなり溶融状態の積層が大気に触れる可能性がある． 
 
6-3 将来への展望 
本研究では積層プロセスの直接的観察を通して空孔発生メカニズムを推察し，メルトプ
ール内に対流が生じ，侵入した気泡が自身の浮力によって外部に排出されるという仮説を
示した．今後は溶融金属の粘性，対流，気泡およびその浮力などを考慮しシミュレーショ
ンを行い，仮説を証明することが求められる．  
積層部の温度が高くなりすぎた場合，溶融金属が凝固する前にシールド切れが生じ，積
層物表面に窒化や酸化が発生する可能性がある．そのため積層物表面が黒ずんでいること
を説明した．これについては，シールド領域を増やす，あるいは DED装置内部をシールド
ガスで充満させ積層することで積層物表面の黒ずみが緩和されれば，その妥当性を高める
ことができる． 
 実用において送り速度を変化させながら積層することがあることを説明した．これは造
形物のコーナ部などの積層においてレーザノズルの送り速度を加減速させなければならな
いためである．空孔抑制できる最適な入力エネルギ密度で積層するためには，送り速度に
応じてレーザ出力も迅速に変化させなければならない．そのため，レーザ出力変化の応答
性を高める，あるいは先読み制御によってレーザ出力を変化させるなどの機能開発が求め
られる． 
入力エネルギ密度一定の積層において送り速度が変化すると積層高さが変わることも確
認した．これは単位面積あたりの粉末供給量が変化したためである．実用においては一定
高さでの安定した積層が望まれる．そのため送り速度の変化にあわせて迅速に粉末供給量
を変化させることが必要である．しかしながら，現在の装置では粉末供給量は指令後 10秒
程度経過しないと変化しない．このため，今後は粉末供給量が指令後すぐに変更できる装
置開発も求められる．ただし，粉末供給量を迅速に変化させたとしても，造形物形状が
3D-CAD データどおりであるかの確認も重要である．そのため，積層物の形状測定技術開
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発，更には測定結果と 3D-CAD データを比較し，CAM データへフィードバックし，自動
補正できる技術の開発が望まれる． 
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